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内 容 简 介 


本 书 是 一 本 论述 面向 对 象 设计 方法 的 专著 ,其 第 1 版 于 2003 年 由 清华 大 学 出 版 社 出 版 ,被 国内 许多 
大 学 用 作 研 究 生 或 高 年 级 本 科 生 教材 ,并 被 许多 软件 开发 单位 作为 工程 技术 用 书 。 本 次 再 版 ,根据 国内 外 
面向 对 象 领域 理论 与 技术 的 最 新 发 展 做 了 不 少 修改 。 

本 书 是 作者 的 另 一 本 著作 《面向 对 象 的 系统 分 析 》( 第 2 版 ) 的 姊妹 篇 ,二 者 构成 完整 的 DOA&8.D 方法 
体系 。 

本 书 的 主要 内 容 是 论述 如 何在 面向 对 象 的 分 析 (OOA) 基 础 上 进行 面向 对 象 的 设计 (OOD)。 全 书 分 为 
7 章 , 第 1 章 介绍 OOD 的 发 展 历 史 、 现 状 和 几 种 典型 的 OOA&.D 方 法 ,论述 OOA 和 OOD 的 关系 。 第 2 章 
介绍 本 书 提出 的 OOD 方法 概 瑶 。 第 3 一 6 章 分 别 介绍 OOD 模型 各 个 组 成 部 分 的 设计 方法 。 第 7 章 介绍 
统一 建 模 语言 (UML), 并 分 析 和 讨论 其 优点 与 缺点 。 

读者 对 象 :计算 机 软件 专业 的 教师 .研究 生 和 本 科 生 ,软件 技术 培训 教师 与 学 员 , 计 算 机 软件 领域 的 研 
究 人 员 和 工程 技术 人 员 。 


关键 词 : 软件 工程 ,面向 对 象 的 系统 设计 ,UMI. 
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序 


2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 胃 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世纪 80 年代， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 ,解决 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 复 盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信和 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作 用 。 

在 这 蛙 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专家、 老师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 珊 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教 材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它 们 能 放 在 学 生 们 的 课 旧 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 恩 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 


4 
大 人 锯 
中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 





出 版 说 明 


进入 21 世 纪 以 来 ， 我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”， 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 ， 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 , 将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国 内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国 内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ", 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电 子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教 材 , 也 有 研究 生 课 程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北京 邮电 大 学 、 南 京 邮电 大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 .许多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 敲 的 声望 , 具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛 惑 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 ,逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 ,为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认 识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ， 恳请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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前 ”证 


尽管 本 书 的 写作 在 学 术 上 必须 做 到 严谨 而 精确 ,但 我 们 几 位 作者 仍 试图 使 阅读 本 书 成 为 一 种 乐 
趣 。 我 们 希望 和 读者 共享 这 样 一 个 观念 : 电路 分 析 充 满 乐 趣 。 电路 分 析 不 仅 是 工程 研究 领域 必 不 可 
少 的 技术 , 而 且 对 于 培养 逻辑 思维 也 是 一 种 很 好 的 方式 , 甚至 对 于 那些 在 其 职业 生涯 中 不 需要 进行 
电路 分 析 的 人 们 也 很 有 益 。 许多 学 生 在 学 完 本 课程 后 都 惊奇 地 发 现 , 所 有 优秀 的 分 析 工 具 都 是 从 3 
个 简单 的 科学 定律 推导 得 出 的 ， 即 欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 和 电流 定律 。 

在 许多 大 学 和 学 院 中 ,总 是 将 介绍 电磁 基本 概念 的 物理 课程 安排 在 电气 工程 课程 之 前 或 与 其 同 
时 进行 , 并 且 往 往 是 从 场 的 角度 来 介绍 电磁 概念 。 但 是 , 这 样 的 背景 知识 并 不 是 必要 的 , 而 是 应 该 
根据 需要 讨论 (或 复习 ) 一 些 必要 的 电磁 基本 概念 。 只 有 一 些 基 本 的 微 积 分 课程 才 是 阅读 本 书 所 需 
的 预 修 课 程 或 并 修 课 程 。 本 书 通过 电路 方程 来 介绍 和 定义 电路 元 件 , 与 场 有 关 的 知识 仅仅 偶尔 在 注 
释 中 提 到 。 以 前 ， 我们 曾 尝试 过 用 3 周至 4 周 的 电磁 场 理 论 做 前 导 ， 从 而 介绍 基本 电路 分 析 课程 ， 
希望 因此 可 以 用 麦克 斯 韦 方 程 精确 地 定义 电路 元 件 。 最 后 的 结果 是 : 这 种 尝试 的 效果 并 不 好 ， 特 
别 是 从 学 生 接 受 的 情况 来 看 。 

希望 本 书 能 够 使 学 生 自 学 并 掌握 电路 分 析 的 知识 。 这 是 一 本 为 学 生 而 写 的 教材 , 并 不 是 为 教师 
而 写 的 , 因为 学 生 阅 读本 书 所 花 的 时 间 可 能 远 远 大 于 教师 所 花 的 时 间 。 每 个 新 术语 在 第 一 次 出 现时 
都 尽 可 能 给 出 了 清晰 的 定义 。 基 本 知识 都 安排 在 每 一 章 的 开始 部 分 并 给 出 了 详尽 的 解释 ; 书 中 结合 
一 些 实例 给 出 了 一 般 结果 。 每 一 章 中 都 贯穿 了 比较 简单 的 练习 题 并 给 出 了 答案 。 比较 难 的 习题 放 在 
每 一 章 的 末尾 , 并 旦 与 文中 讲述 的 内 容 次 序 相 对 应 。 这 些 习 题 有 时 是 为 了 循序 渐进 地 引信 一 些 不 太 
重要 的 或 更 高 级 的 内 容 , 有 时 是 为 了 引入 后 续 章 节 中 的 内 容 。 对 于 学 习 过 程 来 说 , 概念 的 引入 和 重 
复 都 是 非常 重要 的 。 本 书 除 了 提供 大 量 的 练习 题 和 170 多 个 例题 以 外 , 还 有 1200 多 个 章 后 习题 。 在 
这 个 版 本 中 , 许多 练习 都 是 新 增 的 。 在 一 些 同 事 的 帮助 下 , 每 道 题 都 经 过 了 手工 计算 求解 并 尽 可 能 
用 计算 机 进行 了 验证 。 

如 果 本 书 有 时 显得 不 那么 正式 ,甚至 有 些 轻松 该 谐 , 那 是 因为 我 们 不 想 让 学 生 觉 得 教学 过 程 很 
枯燥 。 让 学 生 脸 上 呈现 笑容 并 不 会 阻碍 学 生 汲 取 知 识 。 如 果 写 这 本 书 是 一 种 快乐 , 那么 为 什么 阅读 
这 本 书 不 能 如 此 呢 ? 本 书 中 的 许多 材料 基于 在 普度 大 学 、 加 州 州立 大 学 富 勒 教 分 校 、 路 易 斯 堡 学 院 
和 新 西 兰 坎特伯雷 大 学 所 讲授 的 课程 , 以 及 佛罗里达 州立 大 学 和 佛罗里达 A&M 大 学 的 联合 工程 项 
目 。 这 些 学 校 的 学 生 首 先 使 用 了 本 书 ， 非 常 感谢 他 们 提出 的 许多 建议 和 意见 。 

我 非常 荣幸 能 够 成 为 本 书 的 作者 之 一 《工程 电路 分 析 》 于 1962 年 首次 出 版 , 现在 已 是 第 七 版 
了 。 本 书 既 在 稳步 发 展 ,又 在 电路 分 析 教学 方式 上 做 了 很 大 改变 。 我 在 普度 大 学 读本 科 时 就 使 用 了 
这 本 书 ,， 并 有 幸 聆 听 Bil Hayt 本 人 讲授 的 电路 课程 。 毫 无 疑问 ，Bill 教授 是 我 所 见 过 的 最 好 的 教授 
之 一 。 

本 书 的 成 功 得 益 于 其 具有 几 个 非常 有 价值 的 特点 。 首 先 ,本 书 不 仅 是 一 本 结构 组 织 非 常 好 并 经 
过 时 间 考 验 的 书籍 , 而 且 其 重要 概念 以 很 好 的 逻辑 方式 给 出 , 可 以 被 无 颖 连接 到 更 大 的 框架 中 。 其 
次 , 本 书 的 讨论 设置 十 分 合理 , 并 且 有 大 量 的 实例 和 练习 。 当 给 出 特定 内 容 的 理论 知识 或 给 出 数学 
证 明 时 并 不 会 令 人 感到 旦 惧 。 每 项 内 容 都 经 过 了 仔细 设计 以 帮助 学 生 学 习 怎 样 进行 电路 分 析 。Bill 





Hayt 和 Jack Kemmerly 为 第 一 版 的 创作 注入 了 大 量 心血 ， 他 们 希望 在 每 -- 章 中 都 能 够 将 自己 的 无 
限 热 情 传递 给 每 一 位 读者 。 


第 七 版 新 增 内 容 


当 正 式 决定 开始 编写 本 书 的 第 七 版 时 ， 制 作 小 组 的 每 位 成 员 都 希望 能 充分 利用 这 次 难得 的 机 
会 。 大 家 通过 网 络 给 出 了 大 量 的 草稿 、 修 订 、 模 型 和 模板 ， 我 们 努力 使 本 书 能 够 发 挥 最 大 的 优势 。 
最 后 ,我 们 的 努力 获得 了 成 功 。 与 第 六 版 相 比 , 第 七 版 有 许多 变化 , 但 是 从 教师 的 角度 考虑 ,还 是 
尽量 保持 了 一 些 关键 特点 、 基 本 过 程 以 及 总 体内 容 。 因 此 ， 书 中 使 用 了 一 些 不 同 的 图 标 : 


人 ”一 个 设计 题目 ， 答 案 可 能 不 唯一 。 
用 和 -表示 该 题目 需要 计算 机 辅助 分 析 。 


要 牢记 , 基于 工程 的 软件 包 可 以 在 学 习 过 程 中 提供 帮助 , 但 不 应 把 它 作 为 主要 分 析 工 具 , 那些 
标 有 上 下 图 标的 章 后 习题 总 是 注 明 能 用 适当 的 软件 来 检查 结果 ， 但 不 能 用 该 软件 来 计算 结果 。 

对 于 许多 教师 来 说 , 他 们 会 按照 自己 的 电路 课程 选择 所 需 的 内 容 , 因此 可 能 会 跳 过 一 些 章节 。 
对 于 运算 放大 器 尤其 如 此 ,因此 从 写作 上 采取 了 把 关于 运算 放大 器 的 一 章 以 及 随后 几 章 略 去 而 不 会 
影响 连贯 性 的 结构 。 把 第 6 章 直接 放 在 直流 分 析 内 容 后 面 是 为 了 使 运算 放大 电路 可 以 作为 前 面 章节 
中 所 学 电路 分 析 技 术 的 强化 应 用 。 退 态 效 应 和 频率 响应 ( 除了 转换 速率 ) 包含 在 相关 章节 的 最 后 ， 
这 样 既 可 以 避免 内 容 过 多 ， 又 有 更 多 机 会 把 运算 放大 电路 作为 电路 分 析 概 念 的 实例 。 

复 频率 的 问题 也 值得 注意 .Bill Hayt 强调 拉 普 拉 斯 变换 是 傅 里 叶 变 换 的 特例 一 一 直观 的 数学 
练习 。 但 是 , 许多 情况 下 只 有 到 信号 与 系统 课程 中 才 会 出 现 基于 傅 里 叶 的 概念 。 因 此 Bill Hayt 和 
Jack Kemmerly 在 给 学 生 介绍 复 频率 时 将 其 看 成 相 量 概念 的 扩展 。 这 种 为 学 生 考 虑 的 方法 在 第 七 
版 中 继续 保留 , 比如 从 关于 拉 普 拉 斯 分 析 的 这 一 章 开 头 就 介绍 积分 变换 , 这 也 是 本 书 的 一 个 重要 
特点 。 


第 七 版 更 新 内 容 


1. 增加 了 许多 新 例子 并 修改 了 许多 例子 , 特别 是 在 瞬 态 分 析 章 节 中 (第 7 章 、 第 8 章 和 第 9 章 )。 

2. 在 第 6 章 中 , 对 集成 运算 放大 器 内 容 进 行 了 重要 扩充 和 重 写 。 现在 的 内 容 包括 利用 集成 运算 
放大 器 构建 电流 源 和 电压 源 的 讨论 、 转 换 速 率 的 讨论 、 比 较 器 和 仪表 放大 器 的 讨论 。 这 里 详 
细 分 析 了 几 种 不 同类 型 的 配置 ， 但 将 一 些 变 化 形式 留 给 学 生 们 自己 处 理 。 

3. 增加 了 几 百 个 章 后 习题 。 

4. 增 加 了 一 些 新 的 表格 ， 以 便于 参考 。 

5. 对 每 个 例子 进行 了 仔细 检查 , 确保 有 简洁 的 解释 、 足 够 的 中 间 步 又 以 及 合适 的 图 。 与 第 六 版 
类 似 ， 对 于 每 个 例子 都 以 测试 题 的 方式 措辞 以 辅助 解 题 ， 但 并 不 解释 概念 。 

6. 根据 许多 学 生 的 建议 ， 增 加 了 大 量 章 后 习题 ， 包 括 直 观 的 有 助 于 “树立 信心 ”的 习题 。 

7. 每 章 开 始 时 给 出 重要 概念 ， 以 便 给 出 该 章 内 容 的 快速 参考 。 

8. 增加 了 一 些 新 的 实际 应 用 章节 ， 并 且 更 新 了 现 有 内 容 。 

9. 本 书 附带 新 的 多 媒体 软件 ， 包 括 期 待 已 久 的 对 COSMOS 习题 库 解答 系统 的 更 新 ?。 





@@ 这些 资料 是 为 采用 本 书 作为 教材 的 教师 准备 的 , 详 见 本 书 末 尾 所 附 教学 支持 说 明 。 一 一 编者 注 





Bil Hayt 先 生 在 本 书 第 六 版 修订 工作 刚 开 始 时 就 去 世 了 , 这 对 我 来 说 是 始 料 未 及 的 重大 打击 。 
我 一 直 没 有 机 会 与 他 探讨 本 书 的 修改 事宜 ,我 希望 本 书 的 修订 有 助 于 其 面向 新 一 代 聪 明 的 年 轻 工 科 
学 生 ， 同 时 我 们 (durbin@ieee.org 和 McGraw-Hill 的 编辑 们 ) 欢迎 学 生 和 教师 提出 意见 和 反馈 , 无 
论 是 正面 的 还 是 负面 的 ， 我 们 都 非常 感谢 。 

本 书 的 完成 是 团队 的 工作 成 果 ， 有 许多 人 参与 其 中 ， 还 有 许多 人 提供 了 帮助 。 非 常 感谢 
McGraw-Hil 的 编辑 和 工作 人 员 长 期 以 来 的 支持 ， 其 中 包括 Melinda Bilecki ，Michelle Flomenhoft， 
Kaiah Cavanaugh, Michael Hackett，Christina Nelsom Eric Weber，Phil Meek 和 Kay Brimeyer。 还 
要 感谢 我 们 当地 的 McGraw-Hill 院 校 代表 Nazier Hassan ,他 来 我 们 学 校 拜访 时 非常 关心 本 书 的 进展 。 
与 他 们 一 起 工作 是 一 件 美好 的 事情 。 

对 于 本 书 第 七 版 的 出 版 ， 还 要 感谢 下 列 人 员 ， 他 们 花 了 很 多 时 间 和 精力 来 审阅 本 书 : 


Miroslav M. Begovic, Georgia Institute of Technology 
Maqsood Chaudhry, California State University, Fullerton 
Wade Enright, Viva Technical Solutions, Ltd. 

Rick Fields, TRW 

Victor Gerez, Montana State University 

Dennis Goeckel, University of Massachusetts, Amherst 
Paul M. Goggans, University of Mississippi 

Riadh Habash, University of Ottawa 

Jay H. Harris, San Diego State University 

Archie Holmes, Jr. University of Texas, Austin, 

Sheila Horan, New Mexico State University 

Douglas E. Jussaume, University of Tulsa 

James S$. Kang, California State Polytechnic University, Pomona 
Chandra Kavitha, University of Massachusetts, Lowell 
Leon McCaughan, University of Wisconsin 

John P. Palmer, California State Polytechnic University, Pomona 
Craig S$. Petrie, Brigham Young University 

Mohammad Sarmadi, The Pennsylvania State University 
A.C. Soudack, University of British Columbia 

Earl Swartzlander, University of Texas, Austin 

Val Tereski, North Dakota State University 

Kamal Yacoub, University of Miami. 


非常 感谢 佛罗里达 A&M 大 学 和 佛罗里达 州立 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 Jim Zheng, Reginald 
Perry, Rodney Roberts 和 Tom Harrison 博士 的 建议 。 感 谢 新 西 兰 坎特伯雷 大 学 Bi Kennedy 付出 的 
大 量 工作 和 热情 , 他 对 每 一 章 进 行 了 校对 并 提出 了 许多 建议 。 特 别 要 感谢 Ken Smart 和 Dermot Sallis 
提供 照相 设备 ，Duncan Shaw-Brown 和 Kristi Durbin 提供 摄影 服务 。 还 要 感谢 Richard Blaikie 在 
hh 参数 实际 应 用 方面 提供 的 帮助 ， 感 谢 Wade Enright 提供 了 许多 变压器 方面 的 照片 。Cadence 公司 
和 Mathworks 公 司 提供 了 计算 机 辅助 分 析 软 件 。 非 常 感谢 Phillipa Haigh 和 Emily Hewat 在 本 书 不 同 





阶段 提供 的 技术 支持 以 及 校对 方面 的 帮助 。 还 要 感谢 我 所 在 的 系 准许 我 休假 , 使 我 能 够 开始 本 书 的 
修订 一 一 这 意味 着 我 的 同事 们 要 帮助 我 处 理 许多 日 常事 务 。 

在 过 去 许多 年 间 , 许多 人 都 对 我 的 教学 风格 产生 了 影响 , 包括 B 记 Hayt 教授 、David Meyer 教 
授 、Alan Weitsman 教授 以 及 我 的 论文 指导 教师 Jeffery Gray ， 还 包括 我 遇 到 的 第 一 位 电气 工程 
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主要 概念 


@ 电路 分 析 的 内 容 : 直流 分 析 、 瞬 态 分 析 、 交 流 分 析 和 频率 响应 
@ 分 析 和 设计 

@ 计算 机 辅助 分 析 

@ 解 题 方法 


1.1 引言 


今天 的 工科 毕业 生 不 再 只 从 事 工程 技术 设计 工作 ,他 们 的 工作 范围 已 经 超出 了 创建 更 好 的 计算 
机 和 通信 系统 的 领域 , 扩展 到 了 解决 社会 经 济 问题 的 范畴 ， 如 空气 和 水 污染 治理 、 城 市 规划 、 公 共 
交通 、 新 能 源 开发 、 自 然 资源 ( 特别 是 石油 和 天 然 气 ) 保护 等 。 


NO 和 





不 是 所 有 的 电气 工程 师 都 使 用 电路 分 析 ， 但 是 在 他 们 的 职业 生涯 中 ， 会 经 常用 到 早 
期 学 到 的 分 析 和 解决 问题 的 技巧 。 电 路 分 析 课 程 是 接触 这 些 概 念 最 早 的 课程 之 一 


为 了 解决 这 些 工 程 问 题 ,工程 师 必 须 掌 握 包括 电子 电路 分 析 在 内 的 更 多 技术 。 如 果 我 们 已 经 进 
入 或 者 即将 进入 电气 工程 专业 ,那么 电路 分 析 很 可 能 是 我 们 所 选择 领域 的 先导 课程 之 一 。 如果 选择 
其 他 的 工程 专业 , 那么 电路 分 析 可 能 是 有 关 电 气 工程 方面 的 主要 课程 , 它 是 电子 仪器 设备 、 电力 供 
电机 器 和 大 规模 系统 的 基础 ,最 重要 的 是 它 为 拓宽 知识 面 提供 了 可 能 , 使 我 们 可 以 成 为 一 个 队伍 中 
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见 多 识 广 的 成 员 。 这 样 的 队伍 在 组 成 上 越 来 越 呈现 多 学 科 交 叉 的 特点 , 在 其 成 员 熟 悉 所 用 的 语言 
定义 的 情况 下 ， 他 们 之 间 才 能 有 效 地 交流 。 

本 章 是 对 本 书 将 要 涉及 的 技术 问题 的 预览 ,其 中 简要 讨论 了 分 析 与 设计 的 关系 以 及 现代 电路 分 
析 中 计算 机 工具 所 发 挥 的 重要 作用 。 


1.2 ”本 书 概要 


本 书 的 基本 主题 是 线性 电路 分 析 , 这 可 能 会 使 读者 产生 疑问 :“ 是 否 有 非 线性 电路 分 析 ? ” 答 
案 当 然 是 肯定 的 。 我们 每 天 都 会 碰 到 非 线性 电路 : 电视 和 收音 机 信号 的 接收 和 解码 电路 ; 微 处 理 器 
中 每 秒 百 万 次 的 运算 电路 ; 电话 线 上 语音 到 电信 号 的 转换 电路 以 及 我 们 视野 范围 外 的 实现 其 他 许 
多 功能 的 电路 。 在 设计 、 测 试 和 实现 这 些 非 线性 电路 时 , 详细 的 分 析 是 不 可 避免 的 。 读 者 可 能 会 问 : 
为 什么 要 学 习 线性 电路 分 析 ? ”一 个 非常 好 的 问题 ! 简单 的 事实 是 没有 一 个 实际 系统 ( 包括 电子 
电路 ) 是 完全 线性 的 , 但 庆幸 的 是 大 量 的 系统 在 有 限 范围 内 均 以 非常 好 的 线性 方式 工作 , 这 就 使 人 
们 可 以 为 其 建立 线性 系统 的 模型 ， 只 是 要 牢记 限制 范围 。 





电视 机 包含 许多 非 线性 电路 ,但 是 这 些 电 路 的 大 多 数 都 可 以 用 线性 模型 来 理解 和 分 析 
例如 ， 考 虑 下 面 的 函数 : 
f= 
对 该 函数 的 线性 近似 为 
f=1+x 


下 面 进 行 测试 。 表 1.1 给 出 了 一 定 范围 内 fx) 的 精确 值 和 近似 值 。 有 趣 的 是 , 在 x= 0.1 之 前 线 
性 近似 值 非常 精确 ， 相 对 误差 始终 小 于 1%。 虽 然 许 多 工程 师 可 以 使 用 计算 器 进行 快速 计算 , 但 是 
毫 无 疑问 ， 任 何方 法 都 不 会 比 简单 地 加 1 来 得 快 。 


表 1.1 ex 的 线性 模型 与 精确 值 的 比较 


x FU 1T+X 对 误 划一 
0.0001 1.0001 1.0001 0.000 000 5 多 
0.001 1.0010 1.001 0.000 05% 


0.01 1.0101 1.01 0.005% 
0.1 1.1052 1.1 0.5% 
1.0 2.7183 2.0 26% 
*4 位 有 效 位 


** 相 对 误差 |100x 和 一 + 总 
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由 于 线性 问题 本 质 上 比 非 线性 问题 容易 解决 ,因此 我 们 通常 为 实际 情况 寻找 合理 精确 的 线性 近 
似 (或 模型 )。 线性 模型 更 容易 处 理 和 理解 ， 从 而 使 设计 成 为 更 加 直接 的 过 程 。 

在 后 面 几 章 中 所 涉及 的 电路 都 是 实际 电子 电路 的 线性 近似 。 适 当 的 时 候 , 我 们 会 对 存在 的 误差 
或 模型 的 局 限 性 进行 简单 讨论 , 但 一 般 说 来 会 认为 近似 对 大 多 数 应 用 已 足够 精确 。 当 实际 情况 需要 
更 高 的 精度 要 求 时 , 将 采用 非 线性 模型 ， 当 然 这 将 显著 增加 解 题 的 复杂 性 。 第 2 章 将 详细 讨论 线性 
电子 电路 的 组 成 。 

线性 电路 分 析 可 以 分 为 4 部 分 内 容 : 直流 分 析 , 瞬 态 分 析 ， 交 流 分 析 , 频率 响应 分 析 。 本 书 将 
从 电阻 电路 开始 , 它 包括 一 些 简单 的 例子 , 如 手电 简 或 烤 面包 机 。 这 可 以 让 我 们 有 很 好 的 机 会 来 学 
习 许多 强 有 力 的 工程 电路 分 析 方法 ,比如 节点 分 析 、 网 孔 分 析 `、 和 至 加 定理 、 电 源 变 换 、 戴 维 南 定理 、 
诺顿 定理 以 及 几 种 串 并 联 元 件 网 络 的 简化 方法 。 电 阻 电路 一 个 最 重要 的 特点 是 任何 变量 的 时 间 相关 
性 都 不 影响 分 析 过 程 。 换 句 话说 , 如 果 要 求 得 到 电阻 电路 某 一 时 刻 的 参数 值 , 不 必 对 电路 做 所 有 时 





现代 火车 用 电力 机 车 驱动 ， 分 析 这 些 电力 系统 的 最 好 方法 就 是 交流 或 相 量 分 析 技术 


虽然 诸如 手电 简 或 汽车 后 窗 除 雾 器 等 直流 电路 在 目 常生 活 中 发 挥 着 重要 的 作用 ,但 是 突然 发 生 
变化 的 事情 更 会 引起 人 们 的 兴趣 〈 可 以 想象 ， 安 静 了 100 年 的 鞭炮 突然 发 生 爆 炸 的 情形 )。 在 电路 
分 析 中 ,我 们 把 研究 突然 加 上 能 量 或 去 掉 能 量 的 电路 的 技术 称 为 瞬 态 分 析 。 为 了 使 这 种 电路 更 有 意 
思 , 需要 在 电路 中 增加 对 电气 变量 的 变化 率 产 生 响 应 的 元 件 , 这 些 元 件 的 加 入 将 导致 电路 方程 中 包 
含 导数 和 积分 。 幸 运 的 是 ， 可 以 使 用 本 书 第 一 部 分 将 要 学 到 的 简单 方法 来 得 到 这 些 方程 。 





与 频率 相关 的 电路 存在 于 许多 电子 设备 中 ,设计 这 些 设备 会 带 来 许多 乐趣 
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但 是 并 不 是 所 有 的 时 变 电 路 都 是 突然 开启 或 突然 关闭 的 。 空 调 、 电 风扇 和 荧光 灯 只 是 日 常生 活 
中 的 几 个 例子 , 在 这 些 情 形 中 , 基于 微 积 分 的 方法 会 非常 烦琐 和 耗 时 。 幸运 的 是 , 有 更 好 的 方法 来 
分 析 这 些 设备 的 瞬 态 响应 , 也 许 瞬 态 响 应 需要 很 长 时 间 才 会 消失 , 但 这 类 分 析 方法 通常 称 为 交流 分 
析 ， 有 时 也 称 为 相 量 分 析 。 

最 后 介绍 频率 响应 的 内 容 。 直 接 对 时 域 分 析 中 得 到 的 微分 方程 进行 运算 可 以 帮助 我 们 理解 包含 
储 能 元 件 ( 比如 , 电容 和 电感 ) 的 电路 的 工作 特性 。 然 而 也 会 看 到 ,即使 包含 少量 元 件 的 电路 的 分 
析 有 时 也 会 非常 困难 ,所 以 人 们 开发 出 了 许多 更 简单 的 方法 ,这 些 方法 包括 拉 普 拉 斯 和 傅 里 叶 分 析 ， 
利用 这 些 方法 可 以 将 微分 方程 转换 成 代数 方程 ,这 些 方法 还 使 我 们 能 够 设计 对 特定 频率 具有 指定 响 
应 的 电路 。 我 们 每 天 都 在 使 用 与 频率 相关 的 电路 ， 比 如 拨 电 话 、 选 择 喜 欢 的 电台 或 上 网 等 。 


1.3 ”电路 分 析 与 工程 的 关系 


不 管 学 完 本 课程 后 是 否 还 要 进一步 学 习 电 路 分 析 ,我 们 都 必须 注意 这 些 概念 包含 许多 深层 次 的 
内 容 。 除 了 电路 分 析 技术 本 身 , 还 包括 能 够 学 到 的 解决 问题 的 系统 施法 , 明确 具体 问题 的 目标 能 力 ， 
收集 对 结果 产生 影响 的 信息 的 技巧 ， 以 及 对 间 题 准确 性 进行 验证 的 实践 。 

熟悉 诸如 液体 流动 、 机 车 苍 置 系统 、 桥 梁 设 计 、 供应 链 管 理 和 过 程控 制 等 工程 题目 的 学 生 将 会 
发 现 , 许多 描写 各 种 电路 行为 的 方程 与 其 他 课程 中 的 方程 具有 共同 的 形式 。 只 需 学 会 怎样 “翻译 ” 
有 关 的 变量 ( 例如 ， 用 力 替换 电压 、 距 离 替 换 电荷 、 摩 擦 系数 苦 换 电阻 等 )， 就 可 知道 怎样 处 理 其 
他 类 型 的 问题 ,事情 往往 是 : 如 果 有 了 解决 类 似 或 有 关 问 题 的 经 验 ， 直觉 会 引导 人 们 找到 一 个 全 新 
问题 的 答案 。 





一 个 分 子 束 外 延 增长 设备 。 其 控制 方程 与 描述 简单 线性 电路 的 方程 非常 类 似 


我 们 将 要 介绍 的 有 关 线 性 电路 分 析 的 内 容 是 许多 后 续 电气 工程 课程 的 基础 ,电子 学 研究 建立 在 
对 二 极 管 和 晶体 管 电路 分 析 的 基础 上 , 用 三 极 管 和 晶体 管 可 以 组 成 电源 、 放 大 器 和 数字 电路 。 本 书 
所 要 培养 的 技巧 被 电气 工程 师 熟 练 而 系统 地 应 用 ,有 时 他 们 甚至 不 用 笔 就 可 以 分 析 一 个 复杂 电路 ! 
本 书 有 关 时 域 和 频 域 的 章节 直接 引出 信号 处 理 、 电 力 传 输 、 控制 理 论 和 通信 的 讨论 。 读者 将 会 发 现 
频 域 分 析 是 一 种 特别 有 效 的 方法 ， 很 容易 应 用 于 时 变 激励 下 的 任何 物理 系统 。 





一 个 机 器 人 操作 的 实例 。 可 以 利用 线性 电路 元 件 对 该 
反馈 控制 系统 建立 模型 来 确定 系统 不 稳定 时 的 情况 


1.4 分 析 和 设计 


工程 师 们 对 科学 原理 有 基本 的 理解 ,他 们 经 常用 数学 术语 表示 实际 知识 ,然后 再 与 创造 性 结合 
起 来 从 而 得 到 具体 问题 的 解决 方法 。 分 析 是 一 种 过 程 , 通过 这 个 过 程 可 以 确定 问题 的 范围 , 可 以 得 
到 理解 该 问题 必需 的 信息 以 及 计算 感 兴趣 的 参数 ,设计 也 是 一 个 过 程 ,通过 这 个 过 程 可 以 对 解决 问 
题 的 方法 进行 综合 。 通 常 来 说 ,设计 问题 的 答案 不 唯一 ， 而 分 析 的 答案 通常 唯一 。 因 此 , 设计 的 最 
后 一 步 总 是 对 结果 进行 分 析 来 确定 是 否 满足 要 求 。 

本 书 主要 集中 在 分 析 和 解决 问题 的 能 力 拓展 上 , 因为 它 是 任何 工程 问题 的 出 发 点 。 本 书 的 思想 
是 通过 明确 的 解释 、 合 理 布置 的 例题 以 及 大 量 的 练习 来 提高 这 种 能 力 。 因 此 , 设计 部 分 钳 入 在 章 后 
习题 以 及 后 面 几 章 中 ， 这 样 做 的 目的 是 使 其 更 具 吸 引力 。 





下 一 代 航 天 飞机 的 两 种 不 同 的 设计 。 尽 管 两 者 包含 相同 的 元 件 ， 但 它们 都 是 独一无二 的 


1.5 计算 机 辅助 分 析 


对 于 许多 复杂 电路 来 说 , 求解 这 些 电 路 的 方程 通常 会 非常 烦琐 。 除了 计算 需要 花费 大 量 的 时 
间 以 外 , 还 很 有 可 能 造成 错误 。 早 在 电子 计算 机 问世 以 前 , 人 们 就 迫切 希望 能 够 找到 一 种 工具 来 帮 
助 求解 复杂 电路 方程 ， 如 CharlesiBabbage 在 19 世纪 80 年 代 设计 的 纯 机 械 的 计算 机 “分 析 引 擎 ” 
( Analytical Engine ) 就 是 一 个 可 能 的 解决 方法 。 最 早 成 功用 于 微分 方程 求解 的 电子 计算 机 大 概 是 
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20 世 纪 40 年 代 的 ENIAC, 它 占据 了 整整 一 个 大 房间 。 随 着 低 成 本 台式 计算 机 的 出 现 ,计算 机 辅助 电 
路 分 析 已 发 展 成 一 个 非常 有 价值 的 目 常 工具 , 它 不 仅 是 分 析 工作 而 且 也 是 设计 工作 的 一 个 组 成 部 分 。 





Charles Babbage 的 “微分 引擎 2” ， 由 伦敦 科学 博物 馆 在 1991 年 完成 


计算 机 辅助 设计 的 一 个 最 重要 的 方面 是 最 近 实 现 的 对 用 户 透 明 的 多 任务 集成 。 它 可 以 使 人 们 在 
计算 机 屏幕 上 很 快 画 出 电路 图 ~ 并 自动 转换 为 分 析 程序 ( 如 将 在 第 4 章 介绍 的 SPICE ) 所 要 求 的 格 
式 。 其 输出 结果 能 够 自动 传递 给 第 三 个 程序 ， 该 程序 可 以 对 描述 电路 的 各 种 感 兴 趣 的 量 进行 绘图 。 
一 旦 工程 师 对 设计 的 仿真 结果 感到 满意 , 该 软件 就 可 以 用 元 件 库 中 的 几何 参数 输出 印 制 电路 板 。 软 


件 的 集成 化 水 平 正 在 不 断 提高 ,最终 将 达到 : 工程 师 画 出 电路 图 后 再 按 几 下 按键 ， 就 能 得 到 制造 完 
成 的 电路 样板 ， 然 后 测试 ! 
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利用 商用 的 原理 图 捕获 软件 包 夯 出 的 放大 电路 。 截 图 : 随时 间 变 化 的 仿真 输出 


读者 必须 意识 到 电路 分 析 软件 虽然 好 用 ,但 却 不 能 替代 传统 的 纸 笔 分 析 。 我 们 需要 的 是 对 电路 
工作 原理 透彻 的 理解 , 这 样 才能 培养 设计 电路 的 能 力 。 只 是 简单 地 通过 运行 某 个 软件 包 来 得 到 答案 
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有 点 像 玩 彩票 一 样 : 用 户 可 能 会 出 现 输入 错误 , 菜单 选项 中 存在 隐 含 的 默认 参数 , 编写 的 代码 可 能 
出 错 , 这 些 都 可 能 导致 无 法 替代 电路 运行 的 近似 估计 。 因 此 如 果 仿真 结果 与 期 望 的 不 一 致 , 就 可 以 
较 早 发 现 问题 ， 而 不 至 于 等 到 发 现时 已 为 时 过 晚 。 

当然 , 计算 机 辅助 分 析 依然 是 一 个 强大 的 工具 ， 它 可 以 改变 参数 值 来 仿真 电路 性 能 的 变化 ， 
能 够 以 简单 的 方式 来 考虑 不 同 的 设计 , 从 而 可 以 减少 重复 性 工作 , 可 以 将 更 多 时 间 集 中 到 工程 细 
Ee 


1.6 成 功 解 题 策略 


当 被 问 及 什么 是 描述 电路 分 析 中 最 令 人 头痛 的 部 分 时 ， 大 多 
数学 生 的 回答 是 如 何 着 手 解 题 。 第 二 个 最 困难 的 部 分 是 怎样 得 到 
一 组 完整 的 方程 并 将 其 组 织 成 可 以 操作 的 形式 。 

基本 的 直觉 是 快速 浏览 题目 的 具体 内 容 ， 然 后 在 课本 中 搜索 
合适 的 方程 。 人 们 习惯 于 给 定 圆 的 直径 求 其 周 长 或 是 确定 一 个 棱 
锥 体 的 体积 。 尽 管 快速 解 题 方 法 很 吸引 人 ， 但 从 长 远 看 ， 始 终 如 
一 的 系统 解 题 方 法 才 更 可 取 。 

右 侧 的 流程 图 可 以 用 来 帮助 解决 最 常见 的 两 个 困难 : 习题 人 
手 和 解答 过 程 。 有 的 步 又 似乎 是 显然 的 ， 但 正 是 每 个 任务 的 次 序 
安排 以 及 执行 情况 才能 决定 成 功 与 否 。 

然而 电路 分 析 成 功 的 关键 是 实践 。 经 验 是 最 好 的 老师 ， 一 名 
成 功 工程 师 的 成 长 离 不 开 从 错误 中 积累 经 验 。 


深入 阅读 


下 面 这 本 书 很 便宜 ， 并 且 卖 得 很 好 ， 它 将 告诉 读者 在 面 对 似 
平 不 可 能 解决 的 习题 时 如 何 制 定 取 胜 的 策略 : 


G. Polya, How to Solve lt. Princeton, N.J.: Princeton University 
Press, 1971. 
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主要 概念 


@ 基本 电气 变量 和 相关 单位 电荷、 电流 、 电 压 和 功率 
@ 电流 方向 和 电压 极 性 

@ 计算 功率 时 的 无 源 符号 规则 

9 理想 电压 源 和 电流 源 

@ 受 控 源 

@ 电阻 和 欧姆 定律 


也 
了 


本 书 的 主要 内 容 是 电路 和 系统 分 析 。 在 进行 具体 分 析 时 , 通常 需要 求 指定 电流 、 电 压 或 功率 ， 
因此 我 们 从 简单 描述 这 些 量 开始 介绍 。 我 们 有 非常 多 的 可 以 用 来 构建 电路 的 器 件 。 为 了 避免 混 请 ， 
首先 关注 电阻 ( 它 是 一 个 简单 的 无 源 元 件 ), 再 就 是 一 些 理想 的 电压 源 和 电流 源 。 随 着 讨论 的 进展 ， 
将 会 加 入 新 的 元 件 ， 从 而 可 以 构建 更 加 复杂 的 电路 。 

在 开始 之 前 有 一 个 建议 ， 当 标注 电压 时 ， 请 密切 注意 “+” 和 “-” 符 号 的 作用 ， 以 及 定义 电 
流 时 箭头 的 重要 性 ， 因 为 这 往往 是 产生 错误 的 原因 。 


2.1 单位 和 尺度 


为 了 描述 可 测 变量 的 值 ， 必 须 同 时 给 出 数值 和 单位 ， 例 如 3 英寸 (in. )。 幸运 的 是 ,大 家 都 使 
用 同一 种 数 制 。 但 是 对 单位 来 说 却 不 是 如 此 , 需要 化 一 点 时 间 熟 悉 合 适 的 单位 制 。 人们 必须 遵守 一 
种 标准 单位 并 保证 它 的 持久 性 和 公认 性 。 例 如, 标准 长 度 单位 不 应 定义 为 某 种 橡胶 带 上 两 个 标记 之 
闻 的 距离 ， 因 为 它 不 能 持久 ， 而 且 每 个 人 都 有 自己 的 标准 。 

关于 单位 制 可 选择 的 余地 很 小 。 本 书 采用 美国 国家 标准 局 于 1964 年 所 采用 的 单位 制 ， 它 为 所 
有 主要 专业 工程 协会 所 采用 , 也 是 当今 教科 书 所 采用 的 单位 制 , 这 就 是 国际 单位 制 ( 在 各 种 语言 中 
一 律 简写 为 SI), 它 于 1960 年 被 国际 度量 衡 会 议 所 采纳 。 此 后 国际 单位 制 经 过 数 次 修订 , 它 建立 在 
7 种 基本 单位 的 基础 之 上 :; 米 、 千 克 、 秒 、 安 培 、 开尔文 、 摩 尔 和 坎 德 拉 ( 见 表 2.1 )。 这 是 “公制 ” 
单位 , 其 中 有 几 种 单位 在 美国 还 未 广泛 使 用 , 但 在 大 多 数 国家 已 广泛 使 用 。 其 他 量 的 单位 ( 如 体积 、 
力 、 能 量 等 ) 都 是 从 这 7 种 基本 单位 导出 的 。 


表 2.1 SI 基本 单位 

号 
长 度 米 m 
质量 千克 kg 
时 间 秒 s 
电子 电流 安培 A 
热力 学 温度 开尔文 K 
物质 量 摩尔 mol 
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说 明 : 用 人 名 命名 的 单位 ( 比如 ， 开尔文 是 用 Glasgow 大 学 教授 Lord Kelvin 的 名 字 命 名 的 ) 写成 小 写字 
母 ， 但 是 缩写 为 大 写字 母 。 


功 或 能 量 的 基本 单位 是 焦耳 (J )。1 焦耳 (在 国际 单位 制 里 为 1 kg mazs? ) 等 价 于 0.7376 英尺 
磅 - 力 (ft-lbf )。 其 他 能 量 单位 有 卡路里 ( cal )，1 卡路里 等 于 4.187J。 英国 热量 单位 ( Btu ) 是 1055 J。 
1 千瓦 小 时 (kWh ) 等 于 3.6 x 105J。 功率 定义 为 做 功 或 能 量 消耗 的 速率 。 功 率 的 基本 单位 是 瓦 ( W )， 
定义 为 1 J/s。1 瓦 等 价 于 0.7376 ft-lbf/s 或 1/1745.7 马力 (hp )。 


说 明 : 用 在 食物 、 饮 料 、 健 身 中 的 “卡路里 ”其 实 是 千 卡 ， 即 4.187 J。 


国际 单位 制 用 十 进 制 将 较 大 和 较 小 的 单位 与 基本 单位 相 联 系 , 用 前 缀 指明 10 的 各 次 寡 。 表 2.2 
列 出 了 前 级 及 其 相应 的 符号 。 加 灰 衬 的 部 分 是 工程 中 最 常见 的 情况 。 


表 2.2 SI 前 级 







10-'s 阿 [ 托 ](atto) a 
10-5 飞 [ 母 托 ](femto) f 
102 皮 [ 可 ](pico) P 太 [ 拉 ](tera) T 
10”? 纳 [ 诺 ](nano) n 10? 吉 [ 咖 ](giga) G 
107 微 (micro) Hk 105 兆 (mega) M 
10-3 毫 (milli) m 108 千 (kilo) k 


必须 记 住 这 些 前 缀 , 因为 它们 会 经 常 出 现在 本 书 以 及 其 他 科技 图 书 中 。 几 个 前 缀 的 结合 ( 如 毫 
微 秒 ) 是 不 能 接受 的 。 值 得 指出 的 是 : 在 表示 距离 的 单位 中 ,“micron (um)” 比 “micrometer” 更 
常见 , 而 10-*m 常 用 埃 (A ) 表示 。 在 电路 分 析 和 一 般 工 程 中 , 往往 用 所 谓 的 “工程 单位 ”来 表示 
数值 。 在 工程 表示 法 中 ， 某 个 量 被 表示 为 介 于 1 ~ 999 之 间 的 数字 和 一 个 适当 的 能 被 寡 次 3 整除 的 
公制 单位 ; 例如 ,人 们 更 愿意 将 0.048 W 表示 成 48mW,， 而 不 是 48eW,， 4.8 x 102 W 或 48 000 NW。 


练习 


2.1 Kf 激光 器 发 射 的 光波 长 为 248 nmi 它 等 同 于 : (a) 0.0248 mm; (b) 2.48 hmi (c) 0.248 hmi 
(d) 24 800 A 吗 ? 

2.2. 在 某 数 字 集 成 电路 中 ,逻辑 门 从 开 态 转 到 关 态 的 时 间 为 1ns。 这 对 应 于 : (a) 0.1 ps; (b) 10 ps; 
(c) 100 ps; (d) 1000 ps? 

2.3 一 个 白炽 灯 的 功率 为 60 W， 如 果 一 直 开 着 ;那么 它 一 天 消耗 的 能 量 为 多 少 焦 耳 ? 如 果 每 
千瓦 小 时 收费 12.5 分 ， 那 么 每 周 所 花 的 费用 为 多 少 ? 


答案 : 2.1 (ce); 2.2 (qd); 2.35.18 MJ; $126。 
2.2 电荷、 电流 、 电 压 和 功率 


电荷 


电路 分 析 中 一 个 最 基本 的 概念 是 电荷 守恒 。 从 基本 物理 学 可 知 , 有 两 类 电荷 : 正 电荷 ( 对 应 于 
质子 ) 和 负电 荷 ( 对 应 于 电子 )。 在 本 书 的 大 部 分 电路 中 , 考虑 的 只 是 电 隆 流动 片 有 许多 器 件 ( 如 
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电池 、 二 极 管 和 品 体 管 )， 其 正 电 荷 的 运动 对 于 理解 器 件 内 部 的 工作 原理 是 非常 重要 的 ， 但 是 对 于 
器 件 外 部 , 一 般 只 关心 电子 在 连接 导线 上 的 流动 。 尽管 电 荷 在 电路 的 不 同 部 分 之 间 不 断 地 传输 , 但 
是 电荷 的 总 数 保持 不 变 。 换 句 话 说 , 电路 运行 过 程 中 , 电子 (或 质子 ) 既 不 会 被 产生 ， 也 不 会 被 消 
灭 。 运 动 的 电荷 产生 电流 。 


说 阴 : 从 表 2.1 可 知 ， 国 际 单位 制 中 的 基本 单位 不 是 从 基本 物理 量 导出 的 ， 而 是 与 历史 上 的 测量 相 一 致 ， 
因此 有 时 可 能 导致 似乎 北向 的 定义 。 如 根据 物理 意义 应 该 用 电子 电荷 来 定义 电流 。 


在 国际 单位 制 中 ， 电 和 荷 的 基本 单位 是 库仑 (C )， 它 通过 安培 来 定义 ， 指 单位 时 间 内 通过 导线 
的 任意 横 截 面 的 总 电荷 量 。1 C 为 运载 1 A 电 流 的 导线 每 秒 钟 流 过 的 电荷 量 ( 见 图 2.1 )。 在 该 单位 
制 中 ， 电 子 电荷 量 为 -1.602 x 10-9C， 质 子 电荷 量 为 +1.602 x 10-”C。 


模 截 面 
NN 


带电 粒子 


图 2.1 利用 流 过 导线 的 电荷 来 解释 电流 的 定义 .1 A 的 电流 
相当 于 1 C 的 电荷 在 1 s 内 流 过 任意 选择 的 横 截 面 


不 随时 间 变 化 的 电荷 量 一 般 用 @ 来 表示 。 瞬 时 电荷 量 ( 可 能 随时 间 变 化 ， 也 可 能 不 随时 间 变 
化 ) 用 g(D 表 示 , 或 简 记 为 94。 本 书后 面 的 论述 都 遵循 这 个 约定 : 大 写字 母 表示 常 (时 不 变 ) 量 , 而 
小 写字 母 表 示 更 一 般 的 量 , 因此, 常数 电荷 可 以 用 QO 或 g 表 示 , 但 是 随时 间 变 化 的 电荷 必须 用 小 写 
字母 4 表示 。 
电流 

“电荷 传输 ”或 “电荷 运动 ”对 于 学 习 电 路 的 人 而 言 是 一 个 非常 重要 的 基本 概念 ， 因 为 电荷 从 
一 个 地 方 移 到 另 一 个 地 方 时 伴随 着 能 量 从 一 点 传输 到 另 一 点 。 人 们 熟悉 的 路 区 域 的 电力 输送 线 就 是 
传送 能 量 的 一 个 实例 。 同 样 重要 的 还 有 改变 传递 信息 的 电荷 的 传输 速率 的 可 能 性 , 这 个 过 程 是 通信 
系统 ( 如 收音 机 、 电 视 和 遥测 ) 的 基础 。 

存在 于 分 立 路 径 ( 如 金属 线 ) 上 的 电流 既 有 数值 又 有 与 之 相关 的 方向 , 它 是 电荷 以 一 定 方向 流 
过 给 定 参考 点 的 速率 的 度量 。 

一 旦 规定 了 参考 方向 ,就 可 以 设 g() 是 从 任意 时 刻 (t=0 ) 开始 以 规定 方向 流 过 参考 点 的 总 电 
荷 。 负 电荷 以 规定 方向 运动 时 则 形成 负电 流 ; 正 电 蓓 以 相反 方向 运动 也 形成 负电 流 。 例 如 ， 图 2.2 
表示 流 经 一 段 导线 〈 比如 图 2.1 中 的 导线 ) 中 给 定 参 考点 的 电荷 总 量 随 时 间 变 化 的 情况 。 

我 们 把 在 特定 位 置 、 特 定 方向 的 电流 定义 为 净 的 正 电 荷 流 经 该 点 的 瞬时 速率 。 遗憾 的 是 , 人 们 
直到 后 来 才 意 识 到 这 个 被 广泛 使 用 的 定义 是 不 正确 的 ,实际 上 电流 是 由 负电 荷 而 不 是 由 正 电 荷 的 流 
动产 生 的 。 电 流 用 符号 7 或 ;来 表示 : 








i= 于 [1] 


电流 的 单位 是 安培 (A ), 以 法 国 物理 学 家 A. M. Ampare 的 名 字 命 名 。 安 培 通 常 缩写 成 “amp”, 但 
这 是 一 种 非 正式 的 写法 。1 A 等 于 1 C/s。 


”出 现 冒 烟 的 现象 时 则 另 当 别论 。 
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利用 式 [H] 计 算出 瞬时 电流 ， 并 得 到 图 2.3 所 示 的 曲线 。 小 写字 母 i 表示 瞬时 值 ， 大 写字 母 / 表 
示 常 (时 不 变 ) 量 。 
g(0) (0) i(D (A) 


6 1.5 
5 1 
4 05 
3 
2 0 3 4567 8™ 
1 -0.5 
0 4 7 gS) - 
-1 -1.5 
-2 一 2 
图 2.2 从 1=0 开 始 ， 流 经 给 定 参 图 2.3 瞬时 电流 ;= dejdr， 
考点 的 总 电荷 90 的 瞬时 值 其 中 4 如 图 2.2 所 示 
从 4 到 1 传输 的 电荷 可 以 用 定 积分 表示 为 
qn) f 
/ dg =- 上/ idt 
alio) to 
因此 在 整个 时 间 段 上 传输 的 总 电荷 为 
q(t) =| idt + q(to) [2] 


图 24 中 给 出 了 几 种 不 同类 型 的 电流 。 不随 时间 变化 的 电流 称 为 直流 电流 , 简写 为 dc, 如 图 2.4(a) 
所 示 。 可 以 发 现 许 多 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 电流 的 实例 [ 见 图 2.4(b) ], 普通 家 庭 中 使 用 的 电路 中 
流 过 的 都 是 这 种 类 型 的 电流 。 该 电流 通常 被 称 为 交流 电流 或 ac。 以 后 还 将 讲 到 指数 电流 和 衰减 正弦 
电流 [ 见 图 2.4(c) 和 图 2.4(d) ]。 


i i 
i i 
A 1 ~ Ny 1 
了 1 
(3) {b) (c) (d) 


图 2.4 几 种 类 型 的 电流 ; (a) 直流 电流 《dc ); (b) 正弦 电流 (ac ); (c) 指数 电流 ; (d) 误 减 正弦 电流 


在 导体 边 上 附加 箭头 可 表示 电流 , 因此 图 2.5(a) 中 的 箭头 和 数值 3 A 表 示 净 正 电 荷 正 以 3 CAs 的 
速度 向 右 移动 ,或 者 净 负 电荷 以 -3 CAs 的 速度 向 左 移 动 。 图 2.5(b) 中 也 有 两 种 可 能 , 要 么 以 -3 A 的 
大 小 流向 左边 , 要 么 以 +3 A 的 大 小 流向 右边 。 上 述 文字 与 两 张 图 表示 的 电流 在 电 效 果 上 是 等 效 的 ， 
我 们 称 它们 相等 一 个 更 容易 想象 的 非 电 类 的 类 比 是 将 电流 设想 为 个 人 储蓄 账户 : 一 笔 存 款 可 以 认 
为 是 负 的 现金 流出 你 的 账户 ， 或 者 正 的 现金 流入 你 的 账户 。 


titi 
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3A -3A 


(a) (b) 
2.5 同一 个 电流 的 两 种 表示 方法 


尽管 金属 导体 中 的 电流 源 于 电子 运动 ,但 把 电流 看 成 正 电荷 的 运动 会 带 来 很 多 便利 ,在 电离 化 
气体 、 电解质 以 及 某 些 半导体 材料 中 , 正 电 荷 的 运动 构成 部 分 或 全 部 的 电流 , 因此 电流 的 两 种 定义 
都 只 能 部 分 地 符合 电流 的 物理 性 质 。 我 们 所 采用 的 电流 的 定义 和 符号 是 标准 的 。 

必须 认识 到 箭头 并 不 表示 实际 的 电流 方向 , 它 不 过 是 一 个 约定 , 目的 是 为 了 避免 在 讨论 “导线 
中 的 电流 ”时 产生 歧义 。 箭 头 是 电流 定义 中 的 一 个 基本 方面 5 因此 ,讨论 电流 (0O 的 数值 而 没有 规 
定 方向 就 如 同 讨 论 没 有 定义 的 东西 一 样 。 比 如 ， 图 2.6(a) 和 图 2.6(b) 表 示 的 电流 80 是 没有 意义 的 ， 
而 图 2.6(c) 是 电流 5a(0) 的 确切 表示 。 


M0) 
We oT 

(a) (b) (9) 
2.6 _(a, b) 不 完整 、 不 适当 和 不 正确 的 电流 定义 ; (c) 电流 ab 的 正确 定义 


i(n) 


练习 
2.4 在 图 2.7 所 示 的 导线 中 ， 电 子 从 左 向 右 移 动 形 成 1 mA 的 电流 ， 求 几 和 攻 。 


答案 : 1 = -1mAi; =+1 mA。 
电压 


现在 开始 讨论 电路 元 件 , 我 们 从 一 般 性 定义 开始 。 诸 如 保险 丝 、 灯泡 、 电 阻 、 电 池 、 电 容 、 发 
电机 和 火花 线圈 , 都 可 以 表示 为 简单 电路 元 件 的 组 合 。 用 一 个 无 定形 物体 表示 一 般 的 电路 元 件 , 它 
有 两 个 可 以 连接 其 他 元 件 的 端点 ( 参见 图 2.8 )。 


B 





2.8 一 般 的 二 端 电 路 元 件 


电路 元 件 有 两 条 可 供电 流 流入 或 流出 的 通路 。 在 下 面 的 讨论 中 将 定义 其 体 的 电路 元 件 , 其 性 能 
可 以 通过 观测 端子 上 的 电 特 性 来 描述 。 
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在 图 2.8 中 , 假设 直流 电流 从 端子 A 流 人 , 经 过 元 件 , 然后 从 端子 B 返 回 。 同 时 假定 推动 电荷 
流 过 元 件 的 过 程 需要 消耗 能 量 ， 因 此 在 两 个 端子 之 间 就 存在 电压 (或 电势 差 )， 即 电压 跨 接 在 元 件 
上 。 这样 ， 跨 接 在 一 对 端子 上 的 电压 是 推动 电荷 流 过 元 件 所 需 做 功 的 度量 。 电 压 的 单位 是 伏特 ， 
1 伏特 就 是 1 JC。 电 压 用 V 或 vw 表 示 。 

电压 可 以 存在 于 一 对 电极 之 间 , 无 论 电极 之 间 是 否 有 电流 流 过 。 例如 , 无 论 有 没有 东西 接 到 电 
极 上 ， 汽 车 电池 的 两 极 之 间 都 有 12 V 的 电压 。 

根据 能 量 守恒 原理 ,迫使 电荷 穿 过 元 件 所 花费 的 能 量 必定 在 别处 出 现 。 在 以 后 讲 到 电路 元 件 时 
会 注意 到 , 那些 能 量 或 是 以 某 种 形式 储存 起 来 并 可 以 方便 地 以 电 的 形式 获得 , 或 者 以 不 可 逆 的 形式 
转变 为 热 、 声 或 其 他 非 电 形式 。 

现在 必须 建立 一 种 约定 以 区 分 提供 给 元 件 的 能 量 和 元 件 所 提供 的 能 量 , 这 可 以 通过 选择 电极 4 
相对 于 电极 B 的 电压 符号 来 实现 , 如 果 正 电流 流 进 元 件 电 极 4， 而 且 外 加 电源 必须 要 花费 能 量 以 建 
立 这 一 电流 , 那么 电极 A4 相 对 于 电极 B 的 电压 为 正 , 或 者 也 可 以 说 电极 B 相 对 于 电极 A 的 电压 为 负 。 

电压 的 意义 由 一 对 正 负 代数 符号 表示 。 比 如, 在 图 2.9(a) 中 ,将 电极 4 标 为 正 号 (+)， 表示 电极 A 
相对 于 电极 B 的 电压 为 正 伏特 。 如 果 后 来 发 现 b 的 数值 正巧 是 -5V， 则 说 明 A 相对 于 B 是 -5V， 
或 者 说 B 相 对 于 4 是 5V。 其 他 情况 如 图 2.9(b)、 图 2.9(c) 和 图 2.9(d) 所 示 。 





(a) (b (c) (d) 
2.9 (ab) 端子 B 相 对 于 端子 A 为 5V; (c,d) 端 子 A 相 对 于 端子 B 为 5V 


正如 定义 电流 时 一 样 ,必须 认识 到 代数 符号 的 正 负 并 不 表明 电压 的 实际 极 性 ,这 只 不 过 是 一 种 
约定 , 使 得 讨论 “加 在 电极 两 端的 电压 ”时 不 至 于 产生 混淆 。 注意 , 任何 电压 的 定义 必须 包含 一 对 
正 负 号 ! 如 果 只 给 出 变量 vi 的 大 水 而 未 标 出 正 负 号 的 位 置 , 就 如 同 使 用 未 定义 的 量 一 样 。 图 2.10(a) 
和 图 2.10(b 不 能 用 做 Vi 的 定义 ， 图 2.10(c) 才 是 正确 的 。 


+ + 
vi(7) vi(D 
(a) (b) (©) 


2.10 “(ajb) 不 充分 的 电压 定义 ; (ec) 正确 的 定义 ， 包 含 变 量 符号 和 一 对 正 负 符号 





练习 
2.5 已 知 图 2.11 所 示 元 件 的 W =17V， 求 is 


Q@D ”我们 可 能 要 庆幸 没有 用 18 世纪 印度 物理 学 家 Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta 的 名 字 作为 电势 差 的 
单位 oo 


14 工程 电路 分 析 (第 七 版 ) 








答案 : v,= -17V。 
功率 


我 们 已 经 定义 了 功率 ， 并 用 P 或 p 表示 。 如 果 在 1s 内 通过 某 个 设备 传输 1 C 的 电荷 需要 用 
1 的 能 量 ， 那 么 能 量 的 传输 速率 定义 为 1W。 所 吸收 的 功率 必须 与 每 秒 传输 的 库仑 数 ( 电流 ) 和 
通过 元 件 传 输 1C 电荷 所 需要 的 能 量 (电压 ) 都 成 正比 ， 因 此 ， 
p=i [3] 
从 量 纲 上 讲 ， 上 式 右边 为 焦 尔 每 库仑 (J/C ) 和 库仑 每 秒 ( C/s ) 的 乘积 ， 得 到 的 量 纲 是 焦 尔 每 秒 
(J/s ) 或 瓦特 (W )。 图 2.12 给 出 了 电流 、 电 压 和 功率 的 约定 。 





图 2.12 元件 所 吸收 的 功率 为 p= Vis 或 者 说 元 件 产生 或 提供 的 功率 为 -vi 


我 们 已 通过 电路 元 件 两 端的 电压 和 流 过 元 件 的 电流 得 到 了 该 电路 元 件 所 吸收 的 功率 的 表达 式 。 
电压 通过 能 量 消耗 来 定义 , 而 功率 则 是 能 量 消耗 的 速率 。 但 是 ; 只 有 在 确定 电流 方向 后 , 才能 说 明 
2.9 所 示 的 4 种 情况 下 的 能 量 传输 。 假设 每 个 元 件 上 面 的 导线 存在 一 个 方向 向 右 、 大 小 为 +2 A 的 
电流 ,首先 考虑 图 2.9(c) 所 示 的 情况 ， 端 子 和 A 相对 于 端子 B 为 +5 V， 这 意味 着 传输 1C 正 电荷 到 端 
子 A 然后 通过 元 件 到 达 端 子 B 需 要 5 的 能 量 。 因 为 流 人 端子 A 的 电流 为 +2 A (2 C/s 的 正 电荷 的 
流动 )， 因 此 对 于 该 元 件 就 相当 于 每 秒 做 (5 J/C) x (2 C/s) = 10J 的 功 。 换 句 话 说 ,该 元 件 从 注入 电 
流 的 物体 中 获得 了 10 W 的 功率 。 

从 前 面 的 分 析 已 经 知道 图 2.9(c) 和 图 2.9(d) 没 有 差别 ， 那么 图 2.9(d) 所 描述 的 元 件 也 应 该 吸收 
10 W 的 功率 。 这 一 点 可 以 很 容易 被 证 明 : 向 端子 A 注 人 +2 A 电流 ， 那么 就 有 +2 A 的 电流 流出 端 
子 B, 换 句 话说 ， 有 -2 A 的 电流 流入 端子 B。 因 此 从 端子 B 传 输电 荷 到 端子 A 需要 -5 J/C 的 能 量 ， 
即 该 元 件 吸 收 的 功率 为 (-5 J/C) x (-2 C/s) = +10 W。 在 这 种 情况 下 唯一 的 难点 就 是 必须 保持 负 号 一 
致 ， 但 正确 答案 与 正 参考 端子 的 选择 无 关 [ 图 2.9(e) 中 的 端子 A 和 图 2.9(d) 中 的 端子 B ]。 

现在 看 图 2.9(a) 的 情况 , 流入 端子 A 的 电流 同样 为 +2 A。 因 为 从 端子 A 传输 电荷 到 端子 B 需 要 
-5 J/C 的 能 量 ， 因 此 吸收 的 功率 为 (-5 J/C) x (2 C/s) = -10 W。 这 意味 着 什么 呢 ? 怎 么 会 吸收 负 的 
功率 呢 ? 如 果 从 能 量 传输 角度 来 考虑 ，2A 的 电流 流入 端子 4， 那 么 每 秒 就 有 -10J 的 能 量 传输 到 该 
器 件 。 该 器 件 实际 上 以 10 J/s 的 速率 失去 能 量 。 换 名 话说 ， 它 可 以 为 其 他 物体 提供 10JS《〈 即 10 W ) 
的 功率 ， 因 此 吸收 负 的 功率 就 等 于 提供 正 的 功率 。 

概括 一 下 ， 图 2.12 表明 ， 如 果菜 元 件 的 一 个 端子 相对 于 其 他 端子 为 正 伏特， 并 且 通 过 该 端 
子 流入 元 件 的 电流 为 i, 那么 该 元 件 吸收 功率 为 p = vi, 也 可 以 说 将 p = wi 的 功率 传递 给 该 元 件 。 如 
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果 电 流 箭头 指向 元 件 带 正 号 的 端子 , 那么 可 以 说 符合 无 源 符号 规则 。 我 们 必须 仔细 研究 、 理解 和 牢 
记 这 个 规则 。 换 句 话说 , 如 果 电 流 箭头 和 电压 极 性 符号 的 设置 使 得 电流 进入 元 件 标 正 号 的 端子 , 那 
么 就 可 以 用 指定 的 电压 和 电流 的 乘积 表示 该 元 件 吸收 的 功率 。 如 果 乘 积 为 负 , 那么 该 元 件 吸 收 负 的 
功率 ,或 者 说 实际 上 产生 功率 并 传递 给 外 部 其 他 的 器 件 。 比 如 ， 在 图 2.12 中 , v=5V, i= -4A， 
那么 该 元 件 或 者 吸收 -20 W 的 功率 或 者 产生 20 W 的 功率 。 


说 明 : 如 果 电 流血 头 指向 元 件 标 有 “+” 号 的 端子 ， 那 么 得 到 的 p= vi 是 吸收 功率 。 如 果 结 果 为 负 表 明 
该 元 件 实际 上 产生 功率 ， 这 时 定义 电流 流出 “+” 端 子 可 能 更 合适 。 


如 果 可 以 用 多 种 方法 来 完成 某 件 事情 , 当 采 用 不 同方 法 的 人 试图 交流 时 就 有 可 能 产生 混淆 ,这 
时 就 需要 某 种 规则 。 比 如 , 我 们 规定 地 图 上 方 为 北 是 相当 随意 的 , 指 北 针 并 不 总 是 指向 上 方 。 那么 
如 果 和 一 个 将 地 图 上 方 定义 为 南 的 人 进行 交流 , 那 就 会 产生 混乱 。 因 此 就 产生 了 一 个 通常 的 约定 ， 
即 总 是 将 电流 的 方向 定 为 指向 电压 正 端 , 而 不 管 该 元 件 是 吸收 功率 还 是 产生 功率 。 虽然 有 时 会 导致 
在 电路 图 中 标注 的 电流 与 直觉 相反 , 但 该 约定 本 身 是 正确 的 。 更 自然 的 方法 应 当 是 将 正 电流 标 成 流 
出 一 个 电压 或 电流 源 ， 为 一 个 或 多 个 电路 元 件 提供 正 功率 。 


说 明 : 如 果 电 流 箭 头 从 元 件 标 有 “+” 号 的 端子 流出 ， 那 么 p = 也 为 产生 的 功率 。 如 果 结 果 为 负 表明 该 
元 件 实际 上 是 吸收 功率 。 


例题 2.1 计算 图 2.13 中 各 个 部 件 吸收 的 功率 。 


3A 
一 





2V 





(a) (b) (c) 
2.13 (ab, c) 3 个 三 端 元 件 的 例子 
解 : 在 图 2.13(a) 中 ,参考 电流 的 定义 符合 无 源 符 号 规则 , 说 明 该 元 件 吸收 功率 。 由 于 流入 正 参 考 端 
子 的 电流 为 +3 A， 因 此 吸收 功率 为 
P=(2V)G3A)=6W 
图 2.13(b) 有 一 点 差别 ， 流 入 正 参 考 端 子 的 电流 为 -3 A， 但 是 电压 为 负 ， 因 此 吸收 功率 为 
P=(-2V)(-3A)=6W 
可 以 看 出 这 两 种 情况 其 实 是 等 效 的 : +3 A 的 电流 流入 上 端 相当 于 +3 A 的 电流 流出 下 端 , 或 者 
-3A 的 电流 流入 下 端 。 
对 于 图 2.13(c)， 同 样 可 以 应 用 无 源 符号 规则 计算 得 到 吸收 功率 为 
已 = (4V)(-5A) = -20W 
因为 得 到 了 一 个 负 的 功率 ， 因 此 图 2.13(c) 所 示 元 件 实际 上 产生 了 +20 W 的 功率 ( 即 它 是 一 个 
能 源 )。 
练习 


2.6 求 图 2.14(a) 中 电路 元 件 吸收 的 功率 。 
2.7 求 图 2.14(b) 中 电路 元 件 产生 的 功率 。 
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2.8 求 1=5 ms 时 传输 给 图 2.14(c) 中 的 电路 元 件 的 功率 。 


220 mV 








答案 : 1.012 W; 6.65 W; -15.53 W。 
2.3 ”电压 源 和 电流 源 


利用 电流 和 电压 的 概念 可 以 更 明确 地 定义 一 个 电路 元 件 。 


说 明 : 必须 区 分 实际 的 物理 器 件 本 身 和 在 电路 中 分 析 其 行为 所 使 用 的 数学 模型 之 间 的 差别 。 模 型 只 是 一 

个 近似 。 
下 面 用 电路 元 件 来 表示 元 件 的 数学 模型 。 为 实际 器 件 选择 特定 模型 时 必须 以 实验 数据 或 经 验 为 
基础 。 假 定 已 经 有 了 这 种 模型 。 为 简单 起 见 ， 首 先 考虑 用 简单 模型 表示 的 由 理想 器 件 组 成 的 电路 。 


说 明 : 根据 定义 ， 一 个 简单 电路 元 件 是 一 个 二 端 电子 器 件 的 数学 模型 ， 并 且 可 以 完全 表征 电压 -电流 关 
系 ， 而 且 不 能 够 再 被 分 解 为 其 他 二 端 器 件 。 


要 考虑 的 所 有 简单 电路 元 件 都 可 以 根据 流 过 元 件 的 电流 及 其 两 端的 电压 之 间 的 关系 进行 分 类 。 
比如 , 如 果 元 件 两 端的 电压 与 流 过 它 的 电流 成 线性 正比 关系 , 那么 该 元 件 就 称 为 电阻 。 其 他 类 型 的 
电路 元 件 有 : 电压 正比 于 电流 对 时 间 的 导数 ( 电感 ), 电压 正比 于 电流 对 时 间 的 积分 (电容 ) 此 外 
还 有 电压 与 电流 完全 无 关 的 元 件 , 电流 与 电压 完全 无 关 的 元 件 , 这 些 被 称 为 独立 源 。 此 外 ,需要 定 
义 一 些 特殊 的 电源 ,它们 的 源 电压 或 电流 取决 于 电路 其 他 地 方 的 电流 或 电压 ,这 类 电源 称 为 受 控 源 。 
受 控 源 广泛 应 用 于 电子 学 中 ， 尤 其 是 在 放大 电路 中 用 来 对 晶体 管 的 直流 和 交流 行为 建立 模型 。 


独立 电压 源 


所 要 考虑 的 第 一 个 元 件 是 独立 电压 源 , 电路 符号 如 图 2.15(a) 所 示 。 下 标 s 只 表示 该 电压 是 一 个 
源 电压 , 这 是 一 种 常规 表示 , 但 并 不 是 必需 的 。 独立 电压 源 的 特点 是 端 电 压 完全 独立 于 流 过 它 的 电 
流 。 因 此 ， 如 果 给 定 一 个 电压 源 的 端 电 压 为 1 2 V， 那 么 无 论 流 经 的 电流 多 大 ， 端 电压 永远 不 变 。 


说 明 : 你 是 否 曾经 注意 过 当 房 间 里 打开 空调 时 灯会 变 瞳 ， 这 是 因为 突然 的 一 个 大 电流 会 导致 电压 罚 时 沽 
小 。 当 马达 开始 运转 后 , 它 只 需要 小 电流 来 保持 运行 。 此 时 ,电流 减 小 , 电压 恢复 到 原来 的 值 ， 电 
源 插座 又 可 以 重新 近似 为 理想 电压 源 。 


独立 电压 源 是 一 种 理想 电源 , 它 并 不 能 精确 表示 任何 实际 物理 嚣 件 , 因为 理想 电源 理论 上 可 以 
提供 无 限 的 能 量 。 理 想 电压 源 确实 提供 了 儿 种 实际 电压 源 的 合理 近似 。 比 如 ， 汽 车 蓄电池 有 12 V 
的 端 电压 , 只 要 流 过 的 电流 不 超过 几 个 安培 , 其 端 电压 基本 上 保持 为 常数 。 小 电流 可 以 从 两 个 方向 
流 过 电池 。 如 果 电 流 为 正 且 流 出 电池 正 端 , 那么 电池 为 汽车 前 灯 提 供 功率 ; 如 果 电 流 为 正 且 流 进 电 
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池 正 端 ， 那 么 电池 从 发 电机 吸收 能 量 而 被 充电 ?。 家 用 电源 插座 也 近似 于 一 个 独立 电压 源 ， 提 供 
u = 11SV2 cos 2x601 V 的 电压 ， 对 小 于 20 A 的 电流 ， 该 表示 方式 都 是 有 效 的 。 
和 需要 重申 的 是 ,在 图 2.15(a) 中 独立 电压 源 符号 上 端 标 注 的 正 号 并 不 一 定 表示 上 端 电压 的 数值 真 
地 相对 于 下 端 为 正 ， 它 只 表示 上 端 电压 比 下 端 电压 高 久 伏 。 在 某 些 场合 , 9, 可 能 为 负 , 这 时 上 端 电 
压 相 对 于 下 端 电压 实际 上 为 负 。 
假设 图 2.15(b) 中 的 电源 上 端 导 线 有 一 个 标 有 i 的 电流 ,该 电流 i 方向 为 流 进 电 源 正 端 ， 那么 符 
合 无 源 符号 规则 ， 因 此 吸收 功率 为 p = vi。 由 于 电源 通常 是 向 一 个 网 络 提供 功率 而 不 是 吸收 功率 ， 
所 以 可 以 选择 图 2.15(c) 所 示 的 电流 方向 ， 以 使 该 电源 提供 ui 的 功率 。 这 两 种 箭头 方向 都 可 采用 ， 
在 本 书 中 采用 图 2.15(c) 中 的 规则 来 表示 电压 源 和 电流 源 ， 它 们 不 是 无 源 元 件 。 
说 明 ; 直流 电压 源 和 直流 电流 源 的 术语 使 用 得 比较 普遍 。 从 字面 上 看 ， 它 们 的 意思 分 别 是 直流 电流 电压 
源 和 直流 电流 电流 源 。 有 虽然 看 起 来 有 点 奇怪 ， 甚 至 有 点 重复 ， 但 这 些 术 语 已 经 被 广泛 使 用 而 无 法 
改正 了 。 
具有 固定 端 电压 的 独立 电压 源 通常 称 为 独立 直流 电压 源 ， 可 以 用 图 2.16(a) 或 图 2.16(b) 所 示 的 


符号 表示 。 注意 , 在 图 2.16(b) 中 给 出 了 电池 的 物理 结构 , 较 长 的 一 极为 正 端 , 这 时 正 负 号 标注 显得 
多 余 ， 但 通常 还 是 采用 这 样 的 标注 。 出 于 完整 性 的 考虑 ， 图 2.16(c) 给 出 了 独立 交流 电压 源 的 符号 。 


We , 
下 起 从 V V ] 执 
(9) (b (C) (a) (0) 


(b) 
图 2.15 独立 电压 源 的 电路 符号 图 2.16 (a) 直流 电压 源 符号 ; (b) 电池 符号 ; (c) 交流 电压 源 符号 
独立 电流 源 
另 一 个 理想 电源 为 独立 电流 源 , 这 里 流 过 元 件 的 电流 完全 独立 于 其 两 端的 电压 。 独 立 电流 源 的 


符号 如 图 2.17 所 示 。 如 果 i 为 常数 , 称 该 电源 为 独立 直流 电流 源 。 类 似 于 图 2.16(c) 所 示 的 交流 电压 
源 ， 一 个 交流 电流 源 通常 画 成 在 一 个 箭头 上 有 一 个 代 字 号 “~” 的 形式 。 





图 2.17 独立 电流 源 的 电路 符号 


像 独 立 电压 源 一 样 , 独立 电流 源 不 过 是 一 种 物理 元 件 的 合理 近似 。 理 论 上 它 可 以 提供 无 限 的 功 
率 , 因为 它 在 任何 端 电压 下 都 产生 相同 的 有 限 电流 。 可 是 它 确实 是 实际 电源 的 很 好 近似 , 尤其 是 在 
电子 电路 中 。 . 

独立 电压 源 能 够 提供 固定 电压 , 但 可 以 流 过 任何 电流 , 许多 学 生 经 常会 犯 这 样 的 错误 , 他 们 认 
为 独立 电流 源 在 提供 固定 电流 时 其 两 端的 电压 为 零 。 实 际 上 ,我们 不 能 够 预先 知道 电流 源 两 端的 电 
压 为 多 少 ， 它 完全 取决 于 所 连接 的 电路 。 


@ 或 者 可 用 朋友 车 里 的 电池 ， 万 一 忘 了 关 前 灯 的 话 。 
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上 面 讨论 的 两 类 理想 电源 被 称 为 独立 源 ， 因 为 电源 的 值 不 以 任何 方式 受到 电路 其 他 部 分 的 影 
响 。 这 与 另 一 类 理想 电源 ( 即 受 控 源 ) 相反 ， 受 控 源 的 值 取决 于 所 分 析 系 统 中 某 处 的 电压 或 电流 。 
这 类 电源 出 现在 许多 电子 器 件 ( 如 晶体 管 、 运 算 放 大 器 和 和 集成 电路 ) 的 等 效 电 路 模型 中 。 为 了 区 分 
独立 源 与 受 控 源 ， 人 们 引入 了 图 2.18 所 示 的 萎 形 符号 。 在 图 2.18(a) 和 图 2.18(c) 中 ,kK 是 无 量 纲 的 标 
量 ; 在 图 2.18(b) 中 ，8 是 单位 为 A/V 的 标量 系数 ; 在 图 2.18(d) 中 ,r 是 单位 为 V/A 的 标量 系数 。 控 
制 电 流 i. 和 控制 电压 wv 必须 在 电路 中 给 予定 义 。 


Ki. | > gw < > Kv. > ri > 
(a) (b) (c) (d) 


2.18 4 种 不 同类 型 的 受 控 源 : (a) 电流 控制 电流 源 ; (b) 电压 
控制 电流 源 ; (c) 电压 控制 电压 源 ; (d) 电流 控制 电压 源 


你 可 能 会 感到 有 点 奇怪 ,一 个 电流 源 的 电流 取决 于 一 个 电压 ,一 个 电压 源 的 电压 受到 流 过 其 他 
元 件 的 电流 控制 。 即使 是 受到 远 处 电压 控制 的 电压 源 也 令 人 感到 奇怪 , 但 是 这 种 电源 对 于 建立 复杂 
系统 的 模型 非常 有 用 , 它 可 以 使 分 析 变 得 简单 。 比 如 场 效 应 管 的 漏 极 电流 是 栅 极 电压 的 函数 , 一 个 
模拟 集成 电路 的 输出 电压 是 差分 输入 电压 的 函数 。 当 电路 分 析 中 碰 到 受 控 源 时 , 可 以 直接 写 出 受 控 
源 的 整个 表达 式 , 就 好 像 它 是 与 独立 电源 相关 联 的 数值 。 这 通常 需要 一 个 额外 的 方程 来 完成 整个 分 
析 ， 除 非 控 制 电压 或 电流 是 方程 组 中 明确 的 未 知 量 。 


例题 2.2 见 图 2.19(a) 所 示 的 电路 ， 已 知 功 为 3V， 求 Un。 
解 : 已 经 得 到 部 分 标注 的 电路 图 以 及 =3V， 如 图 2.19(b) 所 示 。 





图 2.19 (a) 包含 电压 控制 电压 源 的 电路 ; (b) 含有 附加 信息 的 电路 图 


接着 看 一 下 给 出 的 信息 。 检 查 电 路 图 ， 可 以 看 出 电压 也 等 于 受 控 源 两 端的 电压 ， 因 此 ， 

VL 一 Su 
从 这 一 点 可 以 看 出 ， 只 有 得 到 也， 才能 解决 问题 。 
回 到 电路 图 中 ， 可 以 看 出 实际 上 已 经 知道 内 ， 它 被 指定 为 3V， 因 此 可 得 

2 一 3 

现在 有 两 个 方程 ， 其 中 有 两 个 未 知 数 ， 因 此 可 以 求 得 b= 15V。 
从 这 个 过 程 可 以 得 到 重要 的 一 点 ,就 是 花 一 点 时 间 进 行 电路 图 的 全 面 标 注 是 值得 的 。 最 后 一 步 
必须 进行 验证 以 确保 结果 正确 。 
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练习 
2.9 求 图 2.20 所 示 电 路 中 每 个 元 件 吸收 的 功率 。 





图 2.20 


答案 : (从 去 到 右 ) -56W; 16W; -60 Wi; 160 W; -60 W。 


受 控 电 压 、 电 流 源 和 独立 电压 、 电 流 源 都 是 有 源 器 件 , 它们 能 够 向 外 部 元 件 提供 功率 。 目前 我 
们 认为 一 个 无 源 元 件 只 能 接收 功率 , 但 是 后 面 会 讲 到 有 些 无 源 元 件 可 以 储存 有 限 的 能 量 , 然后 可 以 
将 能 量 返回 给 其 他 的 外 部 元 件 。 因 为 仍然 希望 称 它们 为 无 源 元 件 , 所 以 必须 将 原先 的 两 个 定义 做 一 
些 修改 。 


网 络 和 电路 


两 个 或 两 个 以 上 的 电路 元 件 互 相连 接 可 组 成 电子 网 络 。 如果 该 网 络 至 少 包含 一 条 闭合 路 径 , 则 
也 可 以 称 为 电子 电路 。 注意 : 任何 一 个 电路 都 是 网 络 , 但 并 不 是 所 有 的 网 络 都 是 电路 ( 参见 图 2.21 ) ! 


如 和 ) Vs 
a 
(a) (b) 


图 2.21 (a) 是 网 络 ， 但 不 是 电路 ; (b) 既是 网 络 ， 也 是 电路 


至 少 包含 一 个 有 源 元 件 ( 如 独立 电压 源 、 独 立 电 流 源 ) 的 网 络 称 为 有 源 网 络 , 不 包含 任何 有 源 
元 件 的 网 络 称 为 无 源 网 络 。 

现在 我 们 已 经 定义 了 电路 元 件 并 给 出 了 几 种 具体 电路 元 件 〈 独 立 源 和 受 控 源 ) 的 定义 。 本 书 
余下 部 分 将 只 定义 5 种 其 他 电路 元 件 : 电阻 、 电 感 、 电 容 、 变 压 器 和 理想 运算 放大 器 ( 简称 运 放 )。 
这 些 就 是 所 有 的 理想 元 件 。 它 们 很 重要 , 因为 可 以 通过 把 它们 连接 起 来 组 成 网 络 和 电路 来 表示 真实 
的 器 件 ， 且 可 以 达到 要 求 的 精度 。 图 2.22(a) 和 图 2.22(b) 所 示 的 晶体 管 可 以 用 由 we 表示 的 电压 端子 
和 一 个 受 控 电 流 源 来 表示 ,如 图 2.22(c) 所 示 。 受 控 电流 源 产生 的 电流 取决 于 电路 中 男 一 处 的 电压 。 
参数 g, 通常 称 为 跨 导 ， 它 可 以 通过 晶体 管 的 具体 细节 以 及 连接 在 晶体 管 上 的 电路 所 确定 的 工作 点 
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进行 计算 ,该 值 通常 很 小 ， 数 量 级 从 10-~10 A/V。 只 要 正弦 信号 源 的 频率 不 是 太 高 或 太 低 ， 器 件 
模型 都 具有 很 好 的 精度 。 在 模型 上 加 入 另 一 些 理想 电路 元 件 ( 如 电阻 和 电容 ) 进行 修正 后 , 还 可 以 
用 于 描述 与 频率 相关 的 特性 。 


金属 (或 
者 多 晶 硅 ) ”二 氧化 硅 





~ 





(a) (b) (c) 
图 2.22 金属 氧化 物 半导体 场 效应 管 (MOSFET ); (a) TO-220 封装 的 人 RF540 N 沟 
道 功率 MOSFET, 额定 值 为 100 V, 22 A; (b) 基本 MOSFET 的 截面 图 ( R. 
Jaeger, 微 电 子 设 计 , McGraw-Hill, 1997 ) ; (c) 交流 分 析 中 使 用 的 等 效 电路 


类 似 的 ( 可 能 更 小 的 ) 晶体 管 只 是 集成 电路 上 很 小 的 一 部 分 , 一 个 2 mm x 2 mm 见方 的 200 pm 
厚 的 集成 电路 可 以 包含 几 千 个 晶体 管 和 各 种 电阻 电容 ,因此 一 个 大 小 等 于 本 页 上 一 个 字母 的 实际 器 
件 却 需要 由 ! 万 个 理想 简单 电路 元 件 组 成 的 模型 表示 。“ 电 路 模型 ”的 概念 广泛 应 用 于 与 电气 工程 
相关 的 课程 中 ， 包 括 电子 学 、 能 源 转 换 和 天 线 。 


2.4 ”欧姆 定律 


至 此 , 我 们 已 经 介绍 了 受 控 源 和 独立 电压 与 电流 源 ， 并 且 已 知 它 们 是 理想 有 源 器 件 , 但 在 实 
际 电 路 中 只 是 作为 近似 表示 。 现 在 开始 介绍 另 一 个 理想 元 件 一 一 线性 电阻 。 电 阻 是 最 简单 的 无 源 
元 件 , 我 们 的 讨论 从 德国 物理 学 家 Georg Simon Ohm 的 工作 开始 , 他 在 1827 年 发 表 了 一 个 小 册子 ， 
描述 了 测量 得 到 的 电阻 上 的 电流 和 电压 的 最 初 结果 ， 并 且 在 数学 上 给 出 了 它们 之 间 的 关系 ， 现 在 
. 这 个 关系 被 称 之 为 “欧姆 定律 ”( 虽然 现在 已 经 知道 该 结果 由 英国 一 位 很 有 才气 的 半 隐 居 者 Henry 
Cavendish 早 此 46 年 就 已 发 现 )。 欧 姆 的 小 册子 在 发 表 后 的 最 初 几 年 中 受到 了 很 多 不 公正 的 批评 和 
嘲笑 ， 但 后 来 终 被 接受 并 澄清 了 对 他 的 不 公正 看 法 。 

欧姆 定律 指出 ， 导 电 材 料 两 端的 电压 与 流 过 该 材料 的 电流 成 正比 ， 即 


v=Ri [4] 


其 中 ， 比 例 常数 R 称 为 电阻 ， 单 位 为 欧姆 ， 即 1 V/A， 习 惯 上 用 字母 Q 表示 。 

如 果 在 iv 坐标 轴 上 表示 该 关系 , 那么 它 是 一 条 通过 原点 的 直线 , 如 图 2.23 所 示 。 式 [4] 是 线性 
方程 , 即 为 线性 电阻 的 定义 。 因此, 如 果 与 任何 一 个 元 件 相关 的 电流 和 电压 的 比例 总 是 常数 , 那么 
该 元 件 就 是 一 个 线性 电阻 , 上 且 电阻 值 为 电压 与 电流 之 比 。 尽 管 可 以 用 一 些 特殊 电路 模拟 负电 阻 , 但 
电阻 值 通常 为 正 。 

必须 强调 的 是 : 线性 电阻 是 一 个 理想 电路 元 件 ， 只 是 实际 物理 器 件 的 数学 模型 。 电 阻 很 容易 
制造 和 买 到 , 但 是 这 些 物 理 器 件 的 电压 -电流 比率 只 是 在 一 定 的 电流 、 电 压 或 功率 范围 内 保持 为 党 
数 , 并 且 还 可 能 取决 于 温度 和 其 他 环境 因素 。 通 常 将 线性 电阻 简称 为 电阻 ,而 非 线性 的 电阻 称 为 非 
线性 电阻 。 不 能 把 非 线性 电阻 看 成 是 不 需要 的 元 件 , 尽管 它们 的 存在 使 分 析 变 得 复杂 , 但 有 些 元 件 
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的 性 能 正 是 依靠 它 的 非 线性 或 由 于 非 线 性 的 存在 而 使 性 能 得 到 改进 。 比 如 , 用 做 过 流 保护 的 保险 丝 
和 用 做 电压 调整 的 稳 压 二 极 管 都 是 非 线性 程度 很 大 的 元 件 ,在 电路 设计 中 正 是 利用 了 它们 的 非 线性 
特性 。 


1(A) 





2 
图 2.23 一 个 2Q 线 性 电阻 的 电流 - 电压 关系 


功率 吸收 


图 2.24 给 出 了 几 种 不 同 的 电阻 封装 ， 以 及 电阻 最 常 使 用 的 电路 符号 。 与 已 经 采用 的 电压 、 电 
流 和 功率 的 约定 一 致 ,电阻 吸收 的 功率 为 和 i 的 乘积 , 即 按 照 无 源 符号 规则 选择 和 i。 所 吸收 的 
功率 在 物理 上 表现 为 热 或 光 ， 并 且 总 为 正 。( 正 ) 电阻 为 无 源 元 件 ， 不 能 提供 功率 或 储存 能 量 。 吸 
收 功 率 也 可 表示 成 


p=vi =iR=v/R [5] 

本 书 的 作者 之 一 (他 不 希望 被 指明 ) ?曾经 有 过 一 个 不 幸 的 经 历 ， 即 不 恰当 地 将 100 Q、2 W 

的 碳 膜 电阻 连接 到 110 V 电源 上 , 其 产生 的 火苗 、 烟 和 爆裂 相当 令 人 震惊 。 它 表明 实际 的 电阻 只 是 

在 一 定 限度 内 表现 得 像 一 个 理想 线性 电阻 模型 。 在 当时 的 情况 下 ， 那 个 不 幸 的 电阻 被 要 求 去 吸收 
121 W 的 功率 ， 可 是 按照 设计 它 只 能 承受 2 W 的 功率 ， 因 此 可 以 理解 它 的 反应 是 多 么 激烈 。 


Ey 


y 2 CE 和 : $B ” a 2 
pe he¥ '% , ” 
了 A 和 人 A x 
;> A 5 








2.24 (a) 几 种 常用 的 电阻 封装 ; (b) 560 Q 电 阻 , 额定 功率 为 500 W; (c) 由 
Ohmcraft 制造 的 5% 容 差 、10 TQ 电阻 (10 000 000 000 000 Q); 
(gd) 电阻 的 电路 符号 ， 适 用 于 (a)~(c) 的 任何 一 个 电阻 
@ ”他 的 名 字 被 要 求 写成 S. M. D。 
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例题 2.3 图 2.24(b) 所 示 的 电阻 连接 在 电路 中 ， 要 求 流 过 428 mA 的 电流 。 计 算 电 阻 两 端的 电压 以 
及 消耗 的 功率 。 
解 : 根据 欧姆 定律 得 到 电阻 两 端的 电压 为 
v = Ri= (560)(0.428) = 239.7 V 
可 以 通过 不 同 的 方法 得 到 电阻 上 消耗 的 功率 。 因 为 已 知 电阻 两 端的 电压 以 及 流 过 的 电流 , 因此 ， 
p=vi= (239.7)(0.428) = 102.6 W 
约 为 最 大 额定 功率 500 W 的 20%。 利 用 以 下 两 个 式 子 可 验证 结果 


p=v/R= (239.7)21560 = 102.6 W 
p=iR= (0.428)2 560 = 102.6 WW 
与 预计 一 至 


练习 


根据 图 2.25 中 给 出 的 避 和 i， 计 算 下 列 参 数 。 

2.10 已 知 i=-1.6mA, v=-6.3V, 求 R。 

2.11 已 知 U=-6.3V, 尺 =21 中， 求 吸收 功率 。 
2.12 已 知 U=-8V， RR 吸收 0.24 W 的 功率 ， 求 i。 


答案 : 3.94 kQ; 1.89 W; -30.0 mA。 
实际 应 用 一 一 线 规 


从 技术 上 讲 , 任何 物体 (除了 超导体 ) 都 会 对 电流 流动 产生 阻抗 ， 然 而 与 所 有 电路 教材 一 样 ， 
我 们 默认 电路 图 中 导线 的 电阻 为 零 , 这 意味 着 导线 两 端 没有 电势 差 , 因 此 没有 功率 吸收 和 热量 产生 。 
尽管 通常 这 是 一 个 合理 的 假设 , 但 是 当 为 特定 应 用 选择 合适 的 导线 规格 时 , 它 确实 忽略 了 一 些 实际 
情况 。 

电阻 阻抗 取决 于 : (1) 材料 本 身 的 电阻 率 ; (2) 元 件 的 几何 尺寸 。 电 阻 率 用 符号 p 表示 ， 用 来 度 
量 电子 穿 过 材料 的 难 易 程度 。 因 为 电阻 率 是 电场 ( Vim ) 与 材料 中 流动 的 电流 面 密度 ( A/m? ) 之 比 ， 
因此 p 的 单位 一 般 为 Q .mm， 当 然 经 常 也 会 采用 公制 前 级 。 每 种 材料 都 有 不 同 的 与 温度 有 关 的 本 征 
电阻 率 。 表 2.3 给 出 了 一 些 例子 ， 可 以 看 出 ， 不 同类 型 的 铀 之 间 电 阻 率 有 一 些小 差别 【小 于 1% )， 
但 不 同 金属 之 间 的 电阻 率 差别 较 大 。 尽 管 钢 在 物理 特性 上 比 铜 的 强度 要 好 ,但 它 具有 更 大 的 阻 滞 性 。 
在 一 些 讨论 中 ， 经 常 使 用 材料 的 电导 率 〈 用 c 表 示 )， 它 是 电阻 率 的 倒数 。 

物体 的 电阻 等 于 电阻 率 与 其 长 度 的 乘积 再 除 以 截面 积 ， 见 式 [6]， 其 中 的 参数 如 图 2.26 所 示 ; 

人 
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通过 选择 制造 金属 线 的 材料 和 测量 应 用 环境 的 温度 可 以 确定 电阻 率 。 由 于 金属 线 具 有 的 电阻 , 它 会 
吸收 一 定 的 功率 , 电流 流动 时 就 会 产生 热量 。 粗 导线 有 更 低 的 电阻 且 更 容易 散热 , 但 这 种 导线 比较 
重 , 体积 较 大 , 并且 价 格 较 贵 , 因此 ,从 实际 考虑 一 般 都 选择 能 够 安全 工作 的 最 细 导 线 , 而 不 是 简 
单 地 选择 可 获得 的 最 大 直径 的 导线 来 减少 电阻 。 美国 线 规 ( AWG ) 是 定义 导线 尺寸 的 标准 系统 。 在 
选择 线 规 时 , 较 小 的 AWG 对 应 于 较 大 的 导线 直径 。 表 2.4 为 常用 线 规 简 表 。 对 于 特殊 导线 的 应 用 ， 
要 以 导线 使 用 的 场合 以 及 期 望 的 最 大 电流 为 依据 ， 而 且 还 必须 了 解 当 地 的 防火 和 电气 安全 规则 。 


表 2.3 ”常用 电气 导线 材料 和 电阻 率 * 


ASTM 史 20°C 阻 率 (huo .cm 
B33 镀 锡 软 钢 线 ， 圆 形 1.7654 
B75 软 铜 管 ，OF 铀 1.7241 
B188 钢 ， 硬 总 线 管 ， 方 形 或 矩形 1.7521 
B189 表面 覆盖 有 铅 的 软 线 ， 圆 形 1.7654 
B230 硬 铝 ， 圆 形 2.8625 
B227 覆盖 有 铜 的 钢 ， 硬 线 ， 圆 形 ，40 HS 4.3971 
B355 覆盖 有 镍 的 软 铜 线 ， 圆 形 ，10 级 1.9592 
B415 覆盖 有 铝 的 钢 ， 硬 线 ， 圆 形 8.4805 


*# C. B. Rawlins, “Conductor Materials, ” Standard Handbook for Electrical Engineering, 13a ed., D.G. Fink 和 H. W. 
Beaty, eds. New York: McGraw-Hill, 1993, p.4-4 to p.4-8。 
## 美国 测试 材料 协会 。 


HF- 一 人 ( (cm) 一 一 


模 截 面积 = 7 
Acm2 电阻 率 =P Qem l 所 一 > 电流 方向 


图 2.26， 计 算 金 属 线 电阻 的 几何 参数 的 定义 。 假 定 材料 的 电阻 率 在 空间 上 均匀 分 布 
表 2.4 ”一 些 常用 线 规 和 ( 软 ) 硬 铜 线 电 阻 * 


尺 AWG 面积 (mm 20°C 1000 英尺 (入 阻 

28 0.0804 65.3 
24 0.205 25.7 
22 0.324 16.2 
18 0.823 6.39 
14 2.08 2.52 
12 3.31 1.59 

6 13.3 0.3952 

四 2 0.2485 

2 33.6 0.1563 


*C. B. Rawlins, et al., Standard Handbook for Electrical Engineering, 13 ed., D. G. Fink 和 H. W. Beaty, eds. New 
York: McGraw-Hill, 1993, p. 4-47。 
例题 2.4 一 条 2000 莱 尺 (ft.) 长 的 导线 接 在 一 个 高 功率 灯泡 上 ， 该 灯泡 的 电流 为 100 A。 如 果 采 
用 4AWG， 该 导线 消耗 【 即 损失 和 浪费 掉 ) 的 功率 为 多 少 ? 
解 : 解决 问题 的 最 好 方法 是 画 出 一 个 草图 ， 如 图 2.27 所 示 。 从 表 2.4 可 知 对 于 4AWG 导线 ,每 
1000 让 .的 电阻 为 0.2485 Q2。 到 达 灯 泡 的 导线 长 2000 信 ., 并 且 返 回 到 电源 的 导线 长 也 为 2000t.， 
即 总 共 4000 人 ft.。 因 此 ， 导 线 的 电阻 为 


R= (4000 ft.)(0.2485 Q/1000 ft.) = 0.994 © 
@ 1ft.=0.3048 m。 一 一 编者 注 
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那么 消耗 挤 的 功率 为 了 R， 其 中 i= 100 A。 即 导线 的 消耗 功率 为 9940 W 或 9.94 kW。 可 以 看 
出 ,虽然 导线 总 电阻 小 于 1 Q, 但 却 浪费 掉 了 巨大 的 功率 : 该 功率 也 必须 由 电源 提供 , 但 是 却 
永远 到 不 了 灯泡 。 







2000 人 的 4AWG 电线 


2000 太 的 4AWG 电线 


图 2.27 例题 2.4 电灯 电路 的 电路 图 


练习 


2.13 面 对 例 题 2.4 中 描述 的 严重 功率 损耗 ,负责 人 要 求 用 2 AWG 导线 替换 4AWG 导线 。 计 
算 新 导线 的 功率 损耗 , 假定 电灯 电流 仍 为 100 A。 新 导线 将 有 多 重 (2 倍 , 4 倍 , 等 等 )? 


答案 : 6.25 kW，1.59 倍 。 
电导 


对 线性 电阻 而 言 ， 其 电流 与 电压 之 比 也 是 常数 : 
i 1 
了 一 页 =G [7] 
其 中 ，G 称 为 电导 。 电 导 的 国际 标准 单位 为 西门 子 (S )， 即 1 A/V。 早 期 非 正式 的 电导 单位 为 mho 
( 姆 欧 )，“omega” 字 母 的 翻转 。 偶 尔 可 以 在 一 些 电路 图 中 以 及 教材 中 看 到 该 单位 仍 在 使 用 。 表 
示 电 阻 和 电导 的 电路 符号 相同 [ 见 图 2.24(d) ]。 同样 ,吸收 的 功率 必须 为 正 , 可 以 利用 电导 表示 为 


2 者 
p=vi=vG=$ [8] 
因此 2 QQ 电阻 的 电导 为 15， 如 果 流 过 的 电流 为 5 A, 那么 两 端的 电压 为 10V， 吸收 的 功率 为 50 W。 
到 目前 为 止 ， 本 节 中 给 出 的 所 有 表达 式 都 以 瞬时 电流 、 电 压 和 功率 表示 ， 如 v= iR 和 p= vi。 
应 该 知道 这 其 实 是 wn = Ri(D 和 pli) = wDi(D) 的 速记 。 流 过 电阻 的 电流 和 两 端的 电压 必须 以 相同 的 
方式 同时 随时 间 变 化 ， 因 此 ， 如 果 R=10Q，V=2sin 1001V, 那么 i= 0.2 sin 100t A。 注意, 功率 
为 0.4 sin? 100t W。 一 个 简单 的 草图 可 以 解释 它们 随时 间 变 化 的 本 质 是 不 同 的。 尽管 在 特定 时 间 区 
间 内 电流 和 电压 可 能 为 负 ， 但 明 收 的 功率 始终 为 正 。 
电阻 可 以 作为 定义 短路 和 开路 的 基础 。 电阻 为 0 Q 时 定义 为 短路 ,因为 = 遂 , 那么 短路 两 端 
的 电压 必定 为 零 , 但 可 以 有 任意 电流 。 同 样 ， 电阻 为 无 穷 大 时 定义 为 开路 。 从 欧姆 定律 可 以 得 到 ， 
不 管 开 路 电压 多 大 ,电流 必定 为 零 。 尽 管 实际 导线 有 一 个 很 小 的 电阻 , 但 我 们 总 假定 其 电阻 为 零 ， 
除非 特别 说 明 。 因 此 ， 在 所 有 的 电路 图 中 ， 导 线 被 认为 是 短路 。 


@ 电气 工程 中 最 常 使 用 的 单位 制 是 国际 单位 制 (SD。 
@ 正 电 荷 移动 方向 为 正 电流 流动 方向 ， 即 正 电流 方向 与 电子 移动 方向 相反 。 
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@ 定义 电流 ， 必 须 同时 给 定数 值 和 方向 。 通 常用 大 写字 母 /表示 常数 ( 直流 ) 电流 ， 用 i(?) 或 


i 表示 其 他 电流 。 
说 明 : 用 ;或 者 xD 表示 的 电流 可 以 是 常 重 (直流 ) 也 可 以 是 时 变量 , 但 是 用 符号 1 表示 的 电流 一 定 是 时 
不 变 的 。 
@ 定义 元 件 两 端 电压 时 必须 在 端子 上 标明 “+” 和 “-” 以 及 给 出 数值 ( 既 可 以 是 数值 ， 也 可 
以 是 字母 符号 )。 
@ 如 果 正 电流 流出 正 电 压 端 , 则 称 该 元 件 产生 正 功率 。 如 果 正 电流 流 进 正 电压 端 , 则 该 元 件 吸 
收 正 功率 。 


@ 有 6 种 电源 : 独立 电压 源 ， 独立 电流 源 ， 电 流 控制 电流 源 , 电压 控制 电流 源 ， 电压 控制 电压 
源 ， 电 流 控制 电压 源 。 

@ 欧姆 定律 指出 线性 电阻 两 端的 电压 与 流 过 的 电流 成 正比 ， 即 v= Ri。 

9 电阻 消耗 的 功率 ( 导致 热量 产生 ) 为 p= vi= R= WR。 

@ 在 电路 分 析 中 , 假定 导线 电阻 为 零 , 但 是 为 具体 应 用 选择 线 规 时 , 必须 查阅 当地 的 电气 和 防 
火 规则 。 


深入 阅读 
推荐 一 本 深入 讨论 电阻 特性 和 制造 的 好 书 : 
Felix Zandman, Paui-René Simon, and Joseph Szwarc, Resistor Theory and Technology. Raleigh, N. 
C.: SciTech Publishing, 2002。 
推荐 一 本 通用 的 电气 工程 手册 : 


Donald G. Fink and H. Wayne Beaty, Standard Handbook for Electrical Engineers, 13th ed., New 
York: McGraw-Hill, 1993。 


这 本 手册 的 p.1-1~p.1-51，p.2-8~p.2-10，p.4-2-p.4-207 详细 给 出 了 与 本 章 讨论 相关 的 内 容 。 
可 以 在 国际 标准 组 织 的 网 站 上 参考 详细 的 SI: 


Barry N. Taylor Guide for the Use of the International System of Units (S1), NIST Special Publication 
811, 1995 Edition, www.nist.gov。 


习题 
2.1 单位 和 尺度 
1. 将 下 列 量 转 换 成 工程 表示 形式 ，: : 
(a) 1.2 x 10-5s (b) 750 mJ 
(0 11308 (d) 3 500 000 000 bits 
(e) 0.0065 hm (9 13 560 000 Hz 
(g) 0.039 nA (h) 49 000 OQ 


人 1.173 x 105 pA 

2. 将 下 列 量 转换 成 工程 表示 形式 : 
(a) 1 000 000 W (b) 12.35 mm 
(c) 47 000 W (d) 0.005 46 A 
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(e) 0.033 mJ (D 5.33 x 10< mW 
(g) 0.000 000 001 s (h) 5555 kW 
( 32 000 000 000 pm 
3. 将 下 列表 示 转 换 成 SI 单位 ， 使 用 工程 表示 形式 ， 保 留 4 位 有 效 位 。 
(a) 400 hp (b) 12 ft (c) 2.54 cm (d) 67 Btu (€) 285.4 x 10-!ss 
4. 某 1$ V 干电池 已 完全 放电 ， 如 果 对 它 完全 充电 需要 100 mA 电流 充 3 个 小 时 才能 完成 ， 该 
电池 可 以 存储 的 能 量 为 多 少 ? 假定 电压 与 充电 状态 无 关 。 
5. 一 辆 快速 电动 小 汽车 配 有 175 马力 的 发 动机 : 
(a) 假定 电功率 到 机 械 功 率 的 转换 效率 为 100%, 那么 这 台 发 动机 运行 时 需要 多 少 千瓦 (kW ) 
的 功率 ? 
(b) 假定 发 动机 连续 运转 3 小时， 消耗 的 能 量 为 多 少 焦耳 ? 
(c) 假定 单个 铅 酸 电池 的 容量 为 430 kWh， 对 于 (b) 中 的 情况 ， 一 共 需 要 多 少 个 电池 ? 
6. 一 台 KrF 准 分 子 激光 器 产生 的 激光 脉冲 在 20 ns 内 的 能 量 为 400 mJ: 
(a) 激光 器 的 峰值 瞬时 功率 是 多 少 ? 
(b) 假定 每 秒 只 产生 20 个 脉冲 ， 激 光 器 输出 的 平均 功率 是 多 少 ? 
7. 一 台 带 放大 器 的 钛 - 蓝宝石 激光 器 在 75 fs 时 间 内 产生 的 激光 脉冲 能 量 为 1 mJ: 
(a) 激光 器 峰值 瞬时 功率 是 多 少 ? 
(b) 假定 每 秒 只 产生 100 个 脉冲 ， 激 光 器 输出 的 平均 功率 是 多 少 ? 
8. 某 种 电池 提供 的 功率 在 最 初 5 分钟 内 固定 为 6 W， 随 后 的 2 分 钟 为 零 ， 再 后 的 10 分 钟 按 线 
性 从 零增长 到 10 W， 又 在 7 分 钟 内 按 线性 从 10 W 下 降 到 零 ， 
(a) 在 整个 24 分 钟 内 消耗 的 能 量 是 多 少 焦耳 ? 
(b) 这 期 间 的 平均 功率 是 多 少 ? 用 Btwh 表示 。 
9. 一 种 新 型 的 电池 可 以 连续 8 小 时 提供 10 W 的 功率 ， 其 间 没 有 电压 和 电流 的 波动 。 但 是 8 小 
时 后 ， 功 率 输出 在 5 分钟 内 就 从 10 W 线性 下 降 到 零 。 
(a) 该 电池 能 够 储存 的 能 量 为 多 少 ? 
(b) 在 最 后 5 分 钟 的 放电 周期 内 输出 了 多 少 能 量 ? 


2.2 电荷、 电流 、 电 压 和 功率 


10. 某 器 件 所 积聚 的 总 电荷 是 时 间 的 函数 ， 为 g = 182 - 24 (采用 SI 单位 制 ),(a) 当 := 2s 时 积 
聚 的 总 电荷 为 多 少 ? (b) 在 0s < 1 < 3s 的 时 间 间 隔 内 积聚 的 最 大 电荷 为 多 少 ? 何 时 出 现 最 
大 值 ? (c) 当 != 0.8 s 时 电荷 积聚 的 速度 为 多 大 ? (d) 画 出 0s < 1 < 3s 范 围 内 g 与 :以 及 i 与 
1 的 曲线 。 

11. 图 2.6(@) 所 示 的 电流 0 在 t<0 时 为 -2+3e3,， 在 ft>0 时 为 -2+3ex。 求 : (a) in-02); (b) i1(02); 
(0) =0 的 时 刻 ; (d) 在 -0.8s <t<0.1s 内 沿 导 线 从 左 向 右 传输 的 总 电荷 。 

12. 图 2.28 所 示 的 波形 周期 为 10 so(a) 一 个 周期 内 电流 的 平均 值 为 多 少 ? (0) 在 1s<t<12s 间 
隔 内 传输 的 电荷 为 多 少 ?(c) 如 果 4(0) = 0， 画 出 曲线 gq(1), 0 s <1< 16s。 

13. 假设 一 条 路 径 上 有 离散 点 4A, B, C, D, E。 一 个 电子 从 A 移 到 8B 或 从 B 移 到 C 需 要 能 量 2pJ， 
一 个 质子 从 C 移 到 DD 需要 3 pbJ， 电 子 从 万 移 到 五 不 需要 能 量 。 

(a) 4 和 下 之 间 的 电势 差 (用 V 表示 ) 为 多 少 ? (假设 + 参考 点 在 B。 ) 
(bD) 忆 和 匹 之 间 的 电势 差 (用 V 表 示 ) 为 多 少 ? (假设 + 参考 点 在 E。) 
(c) C 和 万 之 间 的 电势 差 ( 用 V 表示 ) 为 多 少 ? (假设 + 参考 点 在 D。) 
(d) D 和 8B 之 间 的 电势 差 (用 V 表示 ) 为 多 少 ? (假设 + 参考 点 在 D。) 





图 2.28 


14. 在 实验 室 角落 里 发 现 了 一 个 未 做 标记 的 盒子 , 它 有 两 根 金 属 引出 线 , 一 根 为 橙色 , 另 一 根 为 
紫色 。 一 个 电压 表 接 在 这 两 根 导线 之 间 ， 并 且 紫 色 线 为 参考 正 ， 测 量 得 到 电压 为 -2.86 V。 
如 果 将 电压 表 反 过 来 连接 ， 读 数 为 多 少 ? 

15. 求 图 2.29 中 各 个 电路 元 件 所 吸收 的 功率 。 


下 ~ mA 
二 6V EP GY 区 8 cos 1000f mA 
co 一 一 人 人 一 一 人 一 oo 
_20 A > 4 sin 1000t Y + 
p 


3.2V 
t=2ms 





i.=5A 


(a) (b) (0) (d) 
2.29 


16. 对 于 图 2.30 所 示 的 电路 元 件 , 设 i= 3te-'w， v=(0.006 - 0.6De-1%o(a) 在 1=5 ms 时 电路 元 件 
吸收 的 功率 是 多 少 ? (b) 在 0<t< ~ 内 提供 给 元 件 的 能 量 是 多 少 ? 

17. 在 图 2.30 中 , 设 i=3e-1%x A， 求 电路 元 件 在 1= 8 ms 时 吸收 的 功率 ,假定 等 于 : (a) 40i; 
(b) 0.2 di/dt; (c) 30 fidt+ 20V。 

18. 图 2.31 所 示 的 是 美国 佛罗里达 州 夏季 中 午 12 时 暴露 在 直射 阳光 下 的 硅 太 阳 能 电池 的 电流 - 
电压 特性 曲线 ;该 曲线 是 通过 将 不 同 大 小 的 电阻 连接 到 该 电池 两 端 然后 测量 电流 和 电压 得 到 
的 。(a) 短路 电流 值 是 多 少 ? (b) 开路 电压 值 是 多 少 ? (c) 估计 从 该 器 件 可 能 获得 的 最 大 功率 是 
多 少 ? 





2 (V) 


0.125 0.250 0.375 0.500 
图 2.30 2.31 


19. 仔细 监测 流入 某 电 路 的 电流 。 所 有 引用 的 电压 正 参考 端 都 位 于 该 二 端 电 路 的 上 端 。 观 察 得 
到 : 前 两 个 小 时 有 1mA 的 电流 流 和 上端; 测 得 电压 为 45 Vs 在 接 下 来 的 30 分 钟 内 ,没有 
电流 流入 或 流出 。 之 后 的 两 小 时 有 1 mA 的 电流 流出 上 端 ， 测 得 电压 为 +2 V。 此 后 ， 又 没 
有 电流 流入 或 流出 。 假 定 该 电路 最 初 没有 储存 能 量 ， 回 答 下列 问 题 : 

(a) 在 这 3 个 时 间 段 内 ， 分 别 有 多 少 功率 传递 给 该 电路 ? 
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(b) 在 观察 的 最 初 两 个 小 时 内 ， 提 供给 电路 的 能 景 为 多 少 ? 
(c) 现在 电路 中 还 有 多 少 能 量 ? 


2.3 ”电压 源 和 电流 源 


20. 确定 图 2.32 所 示 电 路 中 的 5 个 电源 哪些 被 充电 (吸收 正 功率 ) 证明 5 个 电源 吸收 功率 的 代 
数 和 等 于 零 。 

21. 参考 图 2.32 所 示 的 电路 , 将 每 个 电流 和 电压 都 乘 以 4, 确定 5 个 电源 中 哪些 是 能 量 源 ( 即 为 
其 他 元 件 提供 正 功率 ) ? 

22. 在 图 2.33 所 示 的 简单 电路 中 , 流 过 每 个 元 件 的 电流 都 相同 。 如果 V.= 1V, Vs =9V, 计算 : 
(a) 元 件 4 吸 收 的 功率 ; (b) 两 个 电源 分 别提 供 的 功率 ; (c) 提 供 的 总 功率 是 否 等 于 吸收 的 总 功 
率 ? 你 认为 结果 合理 吗 ? 为 什么 ? 


2 A{ CY + Vr 一 
gv 
- v.(°) 人 > SV, 
Co 


图 2.32 图 2.33 


23. 电路 如 图 2.34 所 示 ， 如 果 也 = 1000i,， = 5 mA， 确定 vs。 
24. 电路 如 图 2.35 所 示 ， 如 果 计 = -1 mA， 计算 电 压 b。 


i 
一 一 
十 
tn 
: > +[] [OD 


2.34 图 2.35 


25. 用 一 个 12 V 的 铅 酸 电池 和 汽车 前 灯 构 成 一 个 简单 电路 ， 如果 在 8 小 时 的 放电 时 间 内 电池 提 
供 的 总 能 量 为 460.8 Wh, 求 : (a) 提 供给 前 灯 的 功率 是 多 少 ? (b) 流 过 灯泡 的 电流 是 多 少 ( 假 
定 放电 期 间 电池 电压 保持 为 常数 ) ? 

26. 需要 为 某 一 应 用 选择 保险 丝 。 可 选 保险 丝 额 定 的 熔断 电流 分 别 为 15A，3A,，4.5A,，5A。 
如 果 电 源 电 压 为 110 V， 最 大 允许 功 耗 为 500 W ， 应 该 选 哪个 保险 丝 ? 为 什么 ? 


2.4 ”欧姆 定理 


27. 一 个 容 差 为 10% 的 1kQ 电阻 实际 上 的 值 可 能 在 900~1100 Q 的 范围 内 。 如 果 在 它 两 端 加 上 
5.0V 的 电压 ， 求 : (a) 测 得 的 电流 范围 是 多 少 ? (b) 测 得 的 可 能 功率 范围 是 多 少 ? 

28. 一 个 容 差 为 5% 的 470 Q 电 阻 流 过 的 电流 为 2 mA, 那么 该 电阻 应 该 具有 的 额定 功率 为 多 少 ? 
为 什么 ? (注意 ，5% 容 差 意味 着 该 电阻 实际 值 在 446.5 QQ 到 493.5 9 的 范围 内 。) 

29. 设 图 2.24(d) 中 的 电 阴 R= 1200 Q， 如 果 : (a} i = 20e-? mA; (b) v= 40cos 20t V; (c) vi = 
81'5 VA， 求 在 1=0.1s 时 R 吸 收 的 功率 。 
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30. 某 电压 前 20 ms 的 值 是 +10 V， 随 后 的 20 ms 为 -10 V， 此 后 便 以 20 ms 为 间隔 在 这 两 个 值 
之 加 如 此 往复 振荡 。 现 在 将 该 电压 加 在 90Q 的 电阻 上 。 在 任意 一 个 40 ms 间隔 内 ， 求 : (a) 电压 
最 大 值 ; (b) 电压 平均 值 ; (c) 电阻 上 的 平均 电流 值 ; (d) 吸收 功率 最 大 值 ; (e) 吸收 功率 平均 值 。 
31. 在 图 2.36 所 示 的 电路 中 , 流 过 所 有 3 个 元 件 的 电流 都 相等 。 根据 提供 的 所 有 功率 等 于 吸收 的 
所 有 功率 这 一 事实 ， 证 明 电 阻 尺 上 的 电压 为 
R2 


Vp, = Ve — 
二 ”十 已 


Vs (*) R, 


图 2.36 


32. 对 一 个 二 端 器 件 进 行 实验 ,用 一 个 可 变 电 源 设置 其 两 端的 电压 ,测量 流 进 其 中 一 个 端子 的 电 
流 并 得 到 下 面 的 实验 结果 : 


” REIV]) vv vv 到 和 ” 
9 
-03 -0.638 
0.0 1.01 x 10 
12 2.55 
2.5 5.32 
(a) 画 出 电流 与 电压 的 特性 曲线 。 


(b) 计算 该 器 件 的 有 效 电 导 和 电阻 。 
(c) 如 果 该 器 件 的 电阻 增加 3 倍 ， 在 另 一 个 图 上 画 出 电流 对 电压 的 曲线 。 

33. 对 于 图 2.37 所 示 的 每 个 电路 ， 求 电流 1， 并 计算 电阻 吸收 的 功率 。 

34. 在 电路 图 中 常常 会 见 到 电压 、 电 流 和 电阻 标 有 各 种 下 标 。 在 图 2.38 所 示 电 路 中 ,电压 vb 出 
现在 电阻 六 两 端 。 如 果 尺 = 0.01 cos 1000tV， 求 wo 





图 2.37 图 2.38 


35. 在 图 2.38 所 示 的 电路 中 ， 假 设 b=2 sin 51V, r=80 9。 计算 1:=0 和 1=314 ms 时 的 wo 

36. 利用 沿路 边 甫 设 的 18 AWG 实心 铜 线 将 远 端 传感器 连接 到 中 心计 算 机 系统 。 如 果 已 知 电线 
电阻 为 53 Q， 那 么 电线 总 长 为 多 少 〈 假 定 温度 约 为 20"C ) ? 

37. 假定 你 所 浅 在 一 个 荒 岛 上 ， 岛 上 空气 温度 为 108"F。 你 的 发 射 机 已 不 能 工作 ， 原 因 是 一 个 
470 Q 的 电阻 坏 了 。 幸运 的 是 ， 有 一 大 困 28 AWG 的 实心 铜 线 被 冲 到 了 岸 边 。 作 为 470Q 电 
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阻 的 替代 物 , 需 要 用 多 少 英尺 的 电线 ? 注意, 这 个 岛 位 于 热带 , 温度 比 表 2.4 引 用 的 温度 20"C 
要 上 暖和- 一些。 可 以 利用 下 列 关系 式 修 正 表 2.4 中 的 电阻 值 : 
R2345+D 
Ri 234.5 十 五 
其 中 ,了 为 参考 温度 ( 这 里 为 20°C ); 
R, 为 参考 温度 下 的 电阻 值 ; 
了 为 新 温度 (摄氏度 ); 
R, 为 新 温度 下 的 电阻 值 。 

38. 长 为 1、 均匀 截 面积 为 4 的 导体 的 电阻 为 R= Mao4)， 其 中 是 电导 率 。 假 定 铀 的 电导 率 6= 
5.8 x 107 S/m, 求 ; (a) 50 英 尺 长 的 #18 钢 线 ( 直径 为 1.024 mm ) 的 电阻 ; (b) 如 果 电 路 板 上 
的 铜 锁 导体 厚 33 ym， 宽 0.5mm,， 它 在 50°'C 下 能 安全 承载 3 A 电流 ， 求 15 cm 长 的 该 种 铀 
箱 的 电阻 以 及 3 A 电流 下 铜 稍 上 消耗 的 功率 。 

39. 表 2.3 列 出 了 几 种 类 型 的 铜 线 标准 ， 电阻 率 约 为 1.7 ho . cm。 利用 表 2.4 中 28 AWG 导线 的 
信息 求 出 相应 的 软 铜 线 的 电阻 率 。 计 算得 到 的 结果 是 否 与 表 2.3 中 的 值 一 致 ? 

40. (a) 列 出 3 个 非 线性 电阻 的 例子 ; (b) 设想 将 一 个 电池 连接 到 一 个 电阻 上 。 能 量 从 电池 传输 到 
电阻 ， 直 到 电池 完全 放电 。 记 住 能 量 守恒 原理 ， 最 初 储存 在 电池 中 的 能 量 到 哪里 去 了 ? 

41. 如 果 利 用 B33 铜 制 成 直径 为 1 mm 的 圆 形 导线 ， 那 么 当 该 导线 流 过 1.5 A 电流 时 ，100 m 导 
线 消耗 的 功率 为 多 少 ? 

42. 根据 表 2.4 中 的 信息 设计 一 个 机 械 器 件 ， 使 其 相当 于 一 个 可 连续 变化 的 电阻 。( 提示 : 线 辆 

和 也 许 会 有 帮助 。) 
43. 二 极 管 是 一 种 常见 的 二 端 非 线性 器 件 ， 它 可 以 用 下 列 的 电流 -电压 关系 进行 模拟 : 
7 = 10 (ee — 1) 
(a) 设 V= -0.7 V~0.7V， 画 出 该 区 域内 的 电流 - 电压 特性 曲线 ; 
(b) 在 V=0.55V 时 ， 二极管 的 有 效 电阻 是 多 大 ? 
(c) 电流 多 大 时 二 极 管 的 电阻 为 1 Q? 
44. 修理 一 个 便携 机 器 上 的 稳 压 器 需要 一 个 10 Q@ 电阻 ， 而 手头 仅 有 的 材料 是 10 000 英尺 线圈 ， 
@@ 。 规格 参考 表 2.4 中 所 列 信息 。 设 计 一 个 合适 的 电阻 。 
45. N 型 单 晶 硅 的 电阻 率 为 p = 1qNp 4,， 其 中 gq 为 电子 电荷 1.602 x 10-9 C，N 为 每 立方 厘米 
@ 的 杂质 磺 原 子 数 ,4 为 电子 迁移 率 (单位 为 cmz V-: s-!)。 迁移 率 和 杂质 浓度 的 关系 如 图 2.39 
所 示 。 假 定 直径 为 6in.@ 的 硅 晶 圆 片 厚 为 230 hm， 给 定 磷 浓度 为 105 < Np 三 108 原子 /cms， 
设计 一 个 100 Q 的 电阻， 给 出 确切 的 杂质 浓度 及 适当 的 电阻 几何 图 形 。 

















102 
1044 1015 1016 107 1018 1019 
Np (原子 /cm3) 


图 2.39 


中 D. G. Fink 和 H. W. Beaty, 电气 工程 标准 手册 ，13th ed. New York: McGraw-Hil, 1993, p. 2-9。 
命 lin = 2.5400 cm。 一 一 编者 注 
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第 3 和 章 ” 电 压 和 电流 定律 


主要 概念 


@ 新 电路 术语 : 节点 ， 路 径 ， 回 路 ， 支 路 
@ 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL ) 

@ 基 尔 霍 夫 电压 定律 ( KVL ) 

@ 基本 串联 和 并 联 电路 的 分 析 

@ 串联 电源 和 并 联 电源 的 组 合 

@ 串联 和 并 联 电 阻 组 合 的 化 简 

9 分 压 和 分 流 原理 

@ 接地 


第 2 章 已 经 介绍 了 电阻 以 及 几 种 电源 。 在 定义 了 一 些 电路 术语 以 后 , 我 们 开始 分 析 由 这 些 器 件 
组 成 的 简单 电路 。 我 们 将 要 介绍 的 这 些 分 析 技 术 基 于 两 个 相对 简单 的 定律 : 基 尔 誉 夫 电 流 定律 
( KCL ) 和 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL )。 基 尔 霍 夫 电流 定律 基于 电荷 守恒 原理 ,而 基 尔 堆 夫 电压 定律 
基于 能 量 守恒 原理 , 它们 都 是 基本 的 物理 定律 。 一 旦 熟悉 了 这 些 基本 分 析 , 就 可 以 进一步 使 用 KCL 
和 KVL 来 推导 电阻 、 电 压 源 或 电流 源 的 串 并 联 连接 ， 以 及 得 出 分 压 和 分 流 的 重要 概念 。 在 接 下 来 
的 几 章 中 ， 还 会 介绍 其 他 的 分 析 方法 ， 以 便 更 有 效 地 分 析 复 杂 网 络 。 


3.1 节点、 路径 、 回 路 和 支 路 


现在 关注 由 两 个 或 两 个 以 上 电路 元 件 组 成 的 简单 网 络 中 的 电流 -电压 关系 。 这 些 元 件 利用 电阻 
为 零 的 电线 (有 时 也 称 为 导线 ) 连接 在 一 起 。 因 为 该 网 络 由 简单 元 件 和 连接 导线 组 成 , 因此 被 称 为 
集 总 参数 网 络 。 当 网 络 包含 有 近乎 无 穷 的 、 难 以 觉察 的 小 元 件 时 , 则 称 为 分 布 参 数 网 络 , 对 它 的 分 
析 将 面临 更 多 的 困难 。 本 书 主要 讨论 集 总 参数 网 络 。 


说 明 : 在 实际 电路 中 ,导线 通常 具有 一 定 的 电阻 。 但 该 电阻 与 电路 中 其 他 电阻 相 比 要 小 得 多 ,因此 忽略 
导线 电阻 并 不 会 产生 明显 的 误差 。 从 现在 开始 ， 在 讨论 的 理想 电路 中 ， 和 导线 电阻 均 假设 为 罕 。 


两 个 或 两 个 以 上 元 件 具 有 的 公共 连接 点 称 为 节点 。 例 如 ， 图 3.1(a) 所 示 的 电路 包含 3 个 节点 。 
有 时 网 络 的 画 法 可 能 会 让 粗心 的 学 生 认为 节点 数 多 于 实际 的 节点 数 。 比 如 图 3.1Ha) 中 的 节点 1， 当 
表示 成 如 图 3.1(b) 所 示 的 由 一 个 导体 ( 零 电阻 ) 连接 的 两 个 分 离 连 接点 时 ,就 可 能 得 到 错误 的 节点 
数 。 原 因 是 将 一 个 普通 的 节点 扩展 成 了 零 电阻 的 连接 导线 。 因 此 , 必须 把 连 线 本 身 或 者 与 元 件 相连 
的 连 线 部 分 作为 该 节点 的 一 部 分 ， 同 时 还 要 注意 每 个 元 件 各 端 均 有 一 个 节点 。 

假定 从 网 络 中 的 某 个 节点 开始 移动 ,经 过 一 个 元 件 到 达 另 一 端的 节点 ,再 从 该 节点 经 过 另 一 个 
不 同 的 元 件 到 达 下 一 个 节点 , 继续 这 样 的 移动 , 直到 经 过 所 期 望 数 量 的 元 件 为 止 。 如 果 不 存在 经 过 
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次 数 多 于 一 次 的 节点 , 则 所 经 过 的 这 组 元 件 和 节点 就 构成 了 路 径 。 如 果 起 点 和 终点 为 同一 节点 , 则 
该 路 径 定 义 为 闭合 路 答 或 回路 。 





(a) (b) 
图 3.1 (a) 包 含 3 个 节点 和 5 条 支 路 的 电路 ; (b) 节点 1 被 画 成 看 似 是 两 个 节点 ， 但 实际 仍 是 一 个 节点 


比如 在 图 3.1(a) 中 ， 如果 从 节点 2 经 过 电流 源 到 达 节 点 1， 再 经 过 右上 端的 电阻 到 达 节点 3， 则 
构成 了 一 条 路 径 。 由 于 没有 重新 回 到 节点 2， 所 以 该 路 径 不 构成 回路 。 而 如 果 从 节点 2 经 过 电流 源 
到 达 节 点 1, 再 从 中 间 左 边 的 电阻 向 下 到 达 节 点 2, 然后 向 上 经 过 中 间 的 电阻 回 到 节点 1。 这 时 并 不 
构成 一 条 路 径 ， 因 为 存在 经 过 了 两 次 的 节点 (确切 地 说 是 存在 两 个 这 样 的 节点 ) 因为 回路 首先 必 
须 是 路 径 ， 因 此 它 当 然 也 不 构成 回路 。 

另 一 个 比较 便利 的 术语 是 支 路 ,定义 为 网 络 中 的 一 条 路 径 , 这 条 路 径 只 包含 一 个 元 件 以 及 该 元 
件 两 端的 节点 。 因 此 ， 路 径 是 一 系列 支 路 的 集合 。 图 3.1(a) 和 图 3.1(b) 所 示 电 路 包含 5 条 支 路 。 


3.2 ” 基 尔 霍 夫 电流 定律 


现在 开始 讨论 以 出 生 于 欧姆 时 代 的 德国 大 学 教授 Gustav Robert Kirchhoff 命 名 的 两 个 定律 中 的 
一 个 。 该 定律 称 为 基 尔 霍 夫 电流 定律 ( 缩写 为 KCL )， 简 单 表述 为 : 


流入 任何 节点 的 电流 代数 和 等 于 零 。 


该 定律 给 出 了 节点 上 不 能 积聚 电荷 的 数学 描述 。 节 点 不 是 电路 元 件 , 显然 不 能 储存 、 消 灭 或 产 
生 电 荷 , 因此 , 电流 之 和 必定 等 于 零 。 通 过 水 力 装置 类 比 可 帮助 我 们 理解 : 如 果 3 个 水 管 接 成 Y 形 ， 
定义 进入 每 个 水 管 的 水 流 为 “电流 ”。 假定 水 流 一 直 是 流动 的 , 显然 不 可 能 有 3 个 同时 为 正 的 水 流 ， 
否则 水 管 将 会 破裂 。 这 是 因为 所 定义 的 方向 与 实际 水 流 方向 无 关 ， 因此 , 所 定义 的 “电流 ”必定 有 
一 个 或 者 两 个 为 负 值 。 

考虑 图 3.2 所 示 的 节点 ， 进 入 该 节点 的 4 个 电流 的 代数 和 必定 为 零 : 


iat+ig+t+ (~ic)+ (~ip)=0 





3.2 ”解释 应 用 基 尔 堆 夫 电流 定律 的 节点 例子 
显然 该 定律 可 以 等 效 地 应 用 于 离开 该 节点 的 电流 的 代数 和 : 
(~ia)+ (~-ig)+ict+ip=0 


[i 
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有 时 希望 写成 参考 方向 指向 节点 的 电流 之 和 与 相反 方向 的 电流 之 和 相等 的 形式 : 
ia+ip==ic+ip 
该 式 表 明 ， 流 入 节点 的 电流 之 和 必须 等 于 流出 节点 的 电流 之 和 。 
基 尔 霍 夫 电流 定律 的 紧凑 表达 式 为 


N 
> in=0 上 
7 一 | 
它 是 下 式 的 简写 : 
让 十 讼 二 十 '…: 二 in= 二 0 [2] 


当 使 用 式 [1] 或 式 [2] 时 , 应 理解 为 所 有 AN 个 电流 的 参考 方向 或 者 全 部 指向 所 讨论 的 节点 或 者 全 
部 从 节点 指出 。 
例题 3.1 电路 如 图 3.3(a) 所 示 ， 已 知 电 压 源 提 供 的 电流 为 3 A， 计算 流 过 电阻 R, 的 电流 。 
解 : 明确 题目 的 要 求 


流 过 电阻 R, 的 电流 在 图 中 标 为 i。 
RI 
I0V (+) 人 SA iov(+) (1)sa 
(a) (b) 
ii (一 2A) 5A 








图 3.3 (a) 求 流 过 R 电流 的 简单 电路 ; (b) 标注 流 过 R, 的 电流 ， 以 便 写 
出 KCL 方 程 ; (c) 为 清晰 起 见 , 重 画 流 进 电阻 咏 上 端 节点 的 电流 


> 收集 已 知 信息 
所 求 电流 从 R 上 端的 节点 流入 ， 该 节点 连接 其 他 3 条 支 路 。 从 每 条 支 路 流入 该 节点 的 电流 江 
合 为 电流 io 
拓 设计 方案 
如 果 标 注 流 过 尺 的 电流 [ 见 图 3.3(b) ]， 则 可 以 写 出 R, 和 Rs 上 端 节点 的 KCL 方程 。 
建立 一 组 合适 的 方程 
对 流入 该 节点 的 电流 求 和 ; 
in —2—i+5=0 
为 清晰 起 见 ， 图 3.3(c) 所 示 的 局 部 放大 的 电路 给 出 了 流入 该 节点 的 电流 。 
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> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 

可 以 看 出 只 有 一 个 方程 ， 但 却 有 两 个 未 知 数 ， 因 此 需要 再 得 到 一 个 方程 。 本 题 中 ,已 知 10V 
电源 提供 3 A 的 电流 ， 从 KCL 定律 可 知 ， 它 就 是 电流 ikio 

jw 尝试 求解 

代入 iis， 可 得 i=3-2+5=6A。 

> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 是 预计 的 

验证 求解 过 程 总 是 值得 的 , 而且 还 可 以 试 着 估算 解 的 范围 是 否 合理 。 在 本 例 中 有 两 个 电源 ,分 
别提 供 5AA 和 3 A 的 电流 , 但 没有 其 他 独立 源 或 受 控 源 , 因此 不 可 能 得 到 任何 大 于 8 A 的 电流 。 


练习 


3.1 计算 图 3.4 所 示 电 路 的 支 路 数 和 节点 数 。 如 果 i =3A，18V 的 电源 提供 8A 的 电流 ， 求 
RR 的 值 。 (提示 : 应 用 欧姆 定律 和 KCL 定律 。) 





答案 : 5 条 支 路 ，3 个 节点 ，1 Q。 
3.3” 基 尔 霍 夫 电 压 定律 


电流 与 电路 元 件 中 的 电荷 流动 有 关 , 而 电压 是 元 件 两 端 电 势能 量 差 的 度量 。 在 电路 理论 中 , 任 
何 电压 都 具有 唯一 的 值 。 因 此 , 在 电路 中 , 将 单位 电荷 从 4 点 移 到 已 点 所 需 的 能 量 与 从 4 到 有 所 选 
的 路 径 无 关 《〈 路 径 通常 不 止 一 条 )。 这 一 点 可 以 表述 为 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 (简写 为 KVL )， 即 : 


沿 任何 闭合 回路 的 电压 代数 和 等 于 零 。 


在 图 3.5 中 , 如 果 把 1C 的 电荷 从 A 点 经 过 元 件 1 移 到 8 点 , 根据 图 中 标 出 的 参考 极 性 可 知 , 需 
要 做 了 的 功 2。 同 样 ， 如 果 从 A 点 经 节点 C 移 到 8B 点 , 需要 (也 - v) J 的 能 量 。 因 为 所 做 的 功 
与 电路 中 的 路 径 无 关 ， 因 此 两 者 必然 相等 。 任 何 路 径 都 必然 导致 相同 的 电压 值 ， 因 此 ， 

U1 一 U2 一 23 [3] 
该 式 表明 , 如 果 沿 着 一 个 闭合 路 径 进 行 移动 , 那么 所 经 过 的 各 元 件 的 电压 代数 和 必然 为 零 , 因此 可 
| U1 十 刀 2 十 轨 十 … 十 UN 一 0 
或 者 简写 为 


N 
2 wm=0 [4] 
n=] 


Q@ ”选取 电荷 为 1C 是 为 了 数值 计算 上 的 方便 ， 这 时 所 做 的 功 为 (1 C)(v J/C) = v J。 
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可 以 不 同 的 方式 应 用 KVL。 与 其 他 方式 相 比 , 下 面 这 种 方式 在 列 方程 时 不 容易 犯错 误 。 在 头脑 
中 按 顺 时 针 方 向 沿 闭合 路 径 走 一 遍 , 如 果 首先 遇 到 的 是 元 件 标 有 “+” 号 的 端子 , 就 直接 写 下 它 的 电 
压 ; 如 果 首先 遇 到 的 是 标 有 “-” 号 的 端子 ， 则 写 下 该 电压 的 负 值 。 根 据 这 种 方法 ， 对 于 图 3.5， 有 


-Vi 十 Ww 一 3 二 0 


结果 与 前 面 的 式 [3] 一 致 。 





| 








B 


图 3.5 A 点 和 B 点 之 间 的 电势 差 与 所 选 路 径 无 关 
例题 3.2 电路 如 图 3.6 所 示 ,， 求 和 i.。 





3.6 包含 两 个 电压 源 和 一 个 电阻 的 简单 电路 


解 : 已 知 电路 中 其 中 两 个 元 件 两 端的 电压 ， 因 此 ， 可 以 立即 应 用 KVL 求 得 wo 
从 5V 电源 的 下 端 节点 开始 沿 顺 时 针 方 向 对 该 回路 应 用 KKVL， 可 得 


二 $9 二 外 下 访 闫 必 
因此 v= 12V。 
对 该 电路 应 用 KCL, 一 定 得 到 流 过 3 个 元 件 的 电流 相同 ， 都 为 i.。 然 而 现在 已 经 知道 了 100 Q 
电阻 两 端的 电压 。 
利用 欧姆 定律 可 得 
NT 
= 100 A= 120mA 
练习 
3.2 在 图 3.7 所 示 的 电路 中 ， 求 i 和.。 
) 
1wO 全 Jo nn 
图 3.7 





答案 : 2.=-4V; 六 = -400 mA。 
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例题 3.3 图 3.8 所 示 电 路 有 8 个 电路 元 件 ， 每 个 元 件 都 给 出 了 电压 ， 并 且 表 明了 正 负 号 。 求 Do (RR， 
两 端的 电压 ) 和 Li。 





图 3.8 包含 8 个 元 件 的 电路 ， 需 求 出 we 和 也 


解 ， 求 ves 最 好 的 方法 是 寻找 一 个 可 以 应 用 KVL 的 回路 。 这 里 有 几 个 选择 , 但 仔细 观察 电路 可 知 最 
左边 的 回路 是 一 个 合适 的 路 径 , 因为 其 中 有 两 个 电压 都 已 经 给 出 。 因 此, 可 以 对 这 个 回路 写 出 
KVL 方程 来 求 得 wm ， 我 们 从 c 点 开始 : 

4—36+vr2=0 
得 到 Vi = 32 Vo 
要 求 也 ,可 以 将 该 电压 看 成 是 右边 3 个 元 件 两 端的 电压 代数 和 。 但 是 , 因为 不 知道 这 些 量 的 值 ， 
因此 不 可 能 得 到 数值 结果 。 然 而 ， 可 以 对 从 c 点 开始 向 上 右 转 到 a， 经 过 也 到 已 ， 再 经 过 导线 
到 c 的 回路 应 用 KVL; 
+4--36+12+14+ 闪 =0 

可 得 

vr=6V 
另 一 种 方法 是 : 已 知 Vn， 通过 RR, 可 以 快速 得 到 

-32+12+14+w =0 

同样 可 以 得 到 .=6V。 


说 阴 : 5 点 和 cc 点 以 及 它们 之 间 的 导线 属于 同一 个 节点 。 


就 像 刚才 看 到 的 那样 ,正确 分 析 一 个 电路 的 关键 是 规范 地 标 出 图 中 所 有 的 电压 和 电流 。 通 过 这 
种 方式 , 仔细 写 出 KCL 和 KVL 方 程 就 可 以 得 到 正确 的 关系 式 , 必要 的 时 候 ， 比 如 未 知 量 多 于 最 初 
得 到 的 方程 数 时 再 应 用 欧姆 定律 。 可 以 用 一 个 更 详细 的 例子 来 解释 这 一 点 。 


例题 3.4 求 图 3.9(a) 所 示 电 路 中 的 .。 





图 3.9 (a) 需要 利用 KVL 确定 必 的 电路 ; (b) 标注 了 电压 和 电流 的 电路 
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解 : 首先 对 电路 中 剩余 元 件 的 电压 和 电流 进行 标注 [ 见 图 3.9(b) ]。 注意 , 2Q 电 阻 和 电源 二 两 端的 
电压 都 为 Uio 
如 果 可 以 得 到 流 过 2 QQ 电阻 的 电流 ， 利 用 欧姆 定律 可 以 得 到 DV.。 写 出 正确 的 KCL 方程， 可 以 
得 到 
2 =iatis 
和 遗 由 的 是 ， 我 们 不 知道 这 3 个 量 中 任何 一 个 的 数值 ， 因 此 求解 过 程 (暂时 ) 受阻 。 
因为 已 经 知道 从 60V 电 源流 出 的 电流 ,所 以 可 以 先 从 这 半边 的 电路 考虑 。 不 通过 i 来 求解 ,， 
而 是 可 以 直接 利用 KVL 来 求解 0.。 写 出 如 下 KVL 方程 : 
—60+vs+vo=0 
和 
一 Vio 十 V4 十 Ux 二 0 [5] 
这 是 一 个 进展 : 已 经 得 到 包含 4 个 未 知 数 的 两 个 方程 , 比 原来 任何 变量 都 未 知 的 一 个 方程 有 了 
一 点 进步 。 事 实 上 ， 因 为 已 知 流 过 8 QQ 电阻 的 电流 为 SA， 利 用 欧姆 定律 可 得 让 = 40V。 因 
此 ，to=0+60-40=20V， 所 以 式 [$] 可 化 简 为 
Vx = 20— va 
如 果 可 以 确定 由 ， 问 题 就 可 以 解决 了 。 
求 名 电压 最 好 的 方法 是 利用 欧姆 定律 ， 因 此 需要 求 出 is。 从 KCL 方程 可 得 





20 
ha=5-in=5- =5-=3 
因此 ，UW= (4)G3) = 12V， 并 得 到 =20-12=8V。 
练习 
3.3 求 图 3.10 所 示 电 路 中 的 U。 
2A 20 
图 3.10 
答案 : v= 12.8 V。 
3.4 ” 单 回 路 电路 


已 经 看 到 可 以 对 一 个 包含 几 个 回路 和 多 个 不 同 元 件 的 电路 连续 使 用 KCL 和 KVL 以 及 欧姆 定 
律 。 在 进一步 讨论 之 前 ,首先 介绍 串联 电路 的 概念 (下 一 节 介 绍 并 联 电路 )， 因 为 它们 是 以 后 讲 到 
的 所 有 网 络 的 基础 。 

在 一 个 电路 中 , 拥有 同一 个 电流 的 所 有 元 件 被 称 为 串联 连接 。 比 如 ,图 3.9 所 示 的 电路 中 ，60V 
的 电源 与 8@Q 的 电阻 串联 连接 ,它们 拥有 同一 个 5 A 电流 。 但 是 ,8 Q 电阻 与 4Q@ 电 阻 非 串联 连接 ， 
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它们 具有 不 同 的 电流 。 注 意 ， 元 件 可 能 具有 相同 的 电流 ， 并 且 是 非 串联 连接 。 在 相 邻 房间 的 两 个 
100 W 灯泡 可 能 具有 相等 的 电流 ， 但 它们 肯定 不 拥有 同一 个 电流 ， 所 以 不 是 串联 连接 。 

图 3.11(a) 所 示 的 是 包含 两 个 电池 和 两 个 电阻 的 简单 电路 。 假 定 每 个 端子 、 连 接 导线 以 及 焊 点 都 
是 零 电阻 , 它们 组 成 图 3.11(b) 所 示 电 路 图 中 的 一 个 独立 节点 。 两 个 电池 视 为 理想 电压 源 , 内 阻 足够 
小 ， 可 以 忽略 。 两 个 电阻 假定 是 理想 (线性) 电阻 。 





(a) (b) 
图 3.11 (a) 包含 4 个 元 件 的 单 回 路 电路 ; (b) 给 定 电压 源 和 电阻 
值 的 电路 模型 ; (c) 加 上 电流 和 电压 参考 符号 的 电路 
求 流 过 每 个 元 件 的 电流 、 每 个 元 件 两 端的 电压 以 及 每 个 元 件 吸收 的 功率 。 分 析 的 第 一 步 是 假定 
未 知 电流 的 参考 方向 。 假 定 电 流 i 的 参考 方向 为 顺 时 针 方向 ， 从 左边 电压 源 上 端 流出 ， 如 图 3.11(c) 
所 示 。 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 , 可 知 流 过 电路 中 其 他 元 件 的 电流 也 必定 相同 。 为 了 强调 这 一 点 , 在 
电路 图 中 还 标 出 了 其 他 几 个 电流 标记 。 
分 析 的 第 二 步 是 选择 每 个 电阻 的 电压 参考 极 性 。 无 源 符号 规则 要 求 所 定义 的 电阻 电流 和 电压 变 
量 要 使 得 电流 流入 电压 参考 极 性 的 正 端 。 因 为 已 经 选择 了 电流 方向 , 因此 ww 和 we 如 图 3.11(c) 中 
所 定义 。 
第 三 步 对 唯一 的 闭合 回路 应 用 基 尔 堆 夫 电压 定律 。 假 设 沿 电路 顺 时 针 方 向 移动 ， 从 左下 角 开 
始 ， 直 接 写 出 碰 到 的 正极 性 的 电压 和 负极 性 电压 的 负数 : 
一 Vs 十 VR1 十 V2 十 VR2 一 0 [6] 
对 电阻 应 用 欧姆 定律 可 得 
VRL 一 RII 和 ver2= Rzi 
代入 式 [6] 可 得 
一 Vl 十 Rii 二 v2 十 R2zi= 二 0 
因为 只 有 i 未 知 ， 可 得 


Wi 


= Ri+R; 
现在 利用 v= Ri,p = 以 或 了 = PR 可 求 得 每 个 元 件 的 电压 和 功率 。 
练习 
3.4 在 图 3.11(b) 所 示 电 路 中 ,已 知 Ua=120V ua=30V, Ri=30Q, R;=15 0。 计算 每 个 


元 件 所 吸收 的 功率 。 


答案 : pizov = -240 Wi paov=60 Wi Paoo= 120W; piso=60W。 
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例题 3.5 计算 图 3.12(a) 所 示 电 路 中 每 个 元 件 所 吸收 的 功率 。 

解 : 首先 为 电流 i 和 电压 0 指定 如 图 3.12(b) 所 示 的 参考 方向 和 参考 极 性 。 不 需要 为 15 2 的 电阻 指 
定 电压 ， 因 为 已 经 知道 受 控 源 的 控制 电压 (但 是 必须 注意 0 的 参考 符号 与 根据 无 源 符 号 规 
则 定义 的 电压 相反 )。 





3.12 (a) 包含 受 控 源 的 单 回 路 电路 ; (b) 指定 电流 i 和 电压 wa 


该 电路 包含 一 个 受 控 电压 源 ， 在 未 确定 羽 之 前 该 值 未 知 。 但 是 可 以 使 用 20 值 (就 如 该 值 已 
知 )。 因 此 对 该 回路 建立 KVL 方程 如 下 : 

一 120 十 va0 十 2v4 一 4 三 0 [7] 
利用 欧姆 定律 ， 引 入 已 知 电阻 值 : 

30 一 30 和 un = 一 19i 
注意 ， 必 须 有 一 个 负 号 ， 因 为 i 流入 0 的 负 端 。 


将 其 代入 式 [7] 可 得 
—120+ 30i— 30i+15i=0 
因此 可 求 得 
i=8A 
计算 每 个 元 件 吸 收 的 功率 如 下 : 
p20v = (120)( 一 8) = ~960 W 
paoo = (8)2(30) = 1920 W 
Piep = (2v4)(8) = 2[( 一 15)(8)](8) 
= 一 1920 W 
plso = (8)*(15) = 960 W 
练习 
3.5 在 图 3.13 所 示 的 电路 中 ， 求 每 个 元 件 吸收 的 功率 。 


300 


图 3.13 ” 单 回 路 电路 
答案 : 从 左 开 始 顺 时 针 求 得 : 0.768 W，1.92 W，0.2048 W，0.1792 W，-3.072 W。 





40 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


在 前 面 的 例题 和 练习 中 ,要 求 计算 电路 中 每 个 元 件 吸 收 的 功率 。 然 而 电路 中 所 有 的 吸收 功率 量 
不 可 能 都 为 正 , 因为 必须 有 地 方 产生 能 量 。 根据 能 量 守恒 原理 , 可 以 知道 电路 中 每 个 元 件 吸收 功率 
之 和 应 该 等 于 零 。 换 名 话说， 至 少 有 一 个 最 为 负 ( 忽略 电路 不 能 工作 的 情况 )。 换 种 表达 方式 : 各 
元 件 提供 的 功率 之 和 应 该 等 于 零 。 更 实际 地 说 ， 吸 收 功率 之 和 等 于 提供 的 功率 之 和 。 

我 们 用 例题 3.5 的 图 3.12 所 示 电 路 来 验证 这 一 点 , 它 包含 两 个 电源 (一 个 受 控 源 , 一 个 独立 源 ) 
和 两 个 电阻 。 对 每 个 元 件 吸收 的 功率 进行 相 加 ， 可 得 


DY panobea = -960+ 1920— 1920+960=0 


all elements ; 
实际 上 和 吸收 功率 相关 的 符号 能 说 明 ) 120 V 的 电源 提供 +960 W 的 功率 ， 受 控 源 提供 +1920 W 
的 功率 。 因 此 ， 电 源 提供 的 功率 之 和 为 960 W + 1920 W = 2880 W。 电 阻 应 该 吸收 正 的 功率 ， 在 本 
例题 中 功率 之 和 为 1920 W + 960 W = 2880 W。 因 此 ， 考 虑 电路 的 每 个 元 件 : 


》， Dabsorbed = 》， Psupplied 
与 预期 的 结果 相同 。 

再 来 看 练习 3.5 ,读者 也 可 以 验证 答案 ,可 以 看 出 吸收 功率 之 和 为 0.768 + 1.92 + 0.2048 + 0.1792 
-3.072 = 0。 一 个 很 有 趣 的 现象 是 : 12 V 独立 电压 源 吸 收 +1.92 W 功率 ,这 意味 着 该 电源 是 消耗 功率 
而 不 是 提供 功率 。 相 反 , 该 电路 中 所 有 的 功率 都 由 受 控 源 提供 , 这 可 能 吗 ? 我 们 总 是 希望 电源 提供 正 
的 功率 , 但 是 由 于 我 们 在 电路 中 采用 了 理想 电源 , 实际 上 就 有 可 能 存在 流 人 任何 电源 的 净 功 率 。 如 果 
该 电路 换个 方式 ， 那 么 同一 个 电源 就 可 能 对 外 提供 功率 ， 只 是 必须 在 电路 分 析 完 成 后 才 知 道 结果 。 


3.5 ” 单 节 点 对 电路 


伴随 3.4 节 讨论 的 单 回路 电路 的 是 单 节点 对 电路 , 该 电路 中 的 所 有 元 件 都 连接 在 相同 的 一 对 节 
点 之 间 。 图 3.14(a) 所 示 电 有 路 即 为 单 节点 对 电路 。 已 知 两 个 电流 源 和 电阻 值 。 首先 假定 任何 元 件 两 端 
的 电压 , 任意 指定 参考 极 性 , 然后 根据 KVL 可 知 每 条 支 路 两 端的 电压 与 其 他 支 路 两 端的 电压 相同 。 
电路 中 两 端 具 有 共同 电压 的 元 件 称 为 并 联 连接 。 





图 3.14 (a) 单 节 点 对 电路 ; (b) 指定 一 个 电压 和 两 个 电流 


例题 3.6 电路 如 图 3.14(a) 所 示 ， 求 每 个 元 件 的 电压 、 电 流 和 功率 。 
解 : 首先 定义 一 个 电压 U, 任意 选择 极 性 ,如 图 3.14(b) 所 示 。 根据 无 源 符号 规则 ， 选择 两 个 电阻 上 
流 过 的 电流 ， 如 图 3.14(b) 所 示 。 
只 要 确定 电流 计 或 就 可 以 得 到 的 值 。 因此， 下 一 步 就 是 对 电路 的 两 个 节点 应 用 KCL 定律， 
流出 上 面 节点 的 电流 代数 和 等 于 零 : 
—120+ 计 十 30+i2=0 
利用 欧姆 定律 ， 用 电压 名 表示 两 个 电流 : 
l=30v 和 记 =15v 
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可 以 得 到 
一 120 十 30v 二 30 二 15v=0 
求解 该 方程 可 得 到 了 的 结果 为 


v=2V 
然后 利用 欧姆 定律 得 出 
ii=60A 和 ij=30A 
接 下 来 可 以 计算 每 个 元 件 吸 收 的 功率 ， 两 个 电阻 吸收 的 功率 为 


PR1 一 30(2) 2 =120W 和 ph = 15(02)2 = 60W 
两 个 电源 吸收 的 功率 为 


Pi20A =120(-2)= -240W 和 p04 = 30(2)=60W 


因为 120 A 的 电源 吸收 负 240 W 的 功率 ， 它 实际 上 为 电路 中 其 他 元 件 提供 电流 。 同 样 我 们 可 
以 发 现 30A 的 电源 实际 上 是 吸收 功率 而 不 是 提供 功率 。 


练习 
3.6 电路 如 图 3.15 所 示 ， 求 Us 


图 3.15 





答案 : 50 V。 


例题 3.7 求 图 3.16 所 示 电 路 中 独立 电流 源 提供 的 功率 以 及 了 的 值 。 





图 3.16 包含 一 个 受 控 源 的 单 节点 对 电路 ， 其 中 指定 了 电压 vb 和 电流 is 
解 ; 根据 KCL， 离 开 上 面 节点 的 电流 之 和 必须 为 零 ， 因 此 ， 
i6—2i;: —0.024—i.=0 


同样 ,在 电路 分 析 未 完成 之 前 , 即使 受 控 源 (2i,) 的 实际 值 未 知 ,也 一 样 可 以 像 其 他 任何 电流 源 
那样 看 待 。 
对 每 个 电阻 应 用 欧姆 定律 : 


因此 ， 
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so -2 ( 动 ) 一 0.024-- ( 动 ) = 
可 得 : v= (600)(0.024) = 14.4 V。 
现在 可 以 很 容易 地 得 到 该 电路 的 其 他 信息 , 通常 只 需 一 步 即 可 。 比如 , 独立 电流 源 提供 的 功率 为 
pa = 14.4(0.024) = 0.3456 W(345.6 mW) 





练习 
3.7 对 于 图 3.17 所 示 的 单 节点 对 电路 ， 求 i， is 和 ico 





答案 : 3 A; -5.4A; 6A。 
例题 3.8 电路 如 图 3.18(a) 所 示 ， 求 ,i 和 i。 


解 : 对 所 示 电 路 的 分 析 有 一 点 儿 难 度 , 因此 首先 要 对 节点 进行 4, B, C 和 六 标注 , 如 图 3.18(b) 所 示 ， 
最 后 再 重 画 得 到 图 3.18(c)。 定 义 流 过 10 电阻 的 电流 为 让 ,而 且 期 望 应 用 于 KCL 中 。 





图 3.18 (a) 单 节点 对 电路 ; (b) 为 了 便于 重 画 电路 ， 对 节点 进行 标注 ; (c) 重 画 后 的 电路 


从 电路 图 不 能 够 立即 得 到 所 要 求 的 电流 ,因此 通过 欧姆 定律 来 求解 。 每 个 电阻 两 端 都 具有 相同 
的 电压 ()， 我 们 对 流入 最 右边 节点 的 电流 进行 相 加 ， 得 到 
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vl 
-65 — 
求解 可 得 = 250/5 = 50 V。 
观察 电路 的 底部 ， 可 以 看 到 


vl v! 
25 一 和 二 02 -0 


同样 可 以 确定 计 = 一 2 A 以 及 ii,=-5A。 分 别 对 右边 节点 和 左边 节点 应 用 KCL， 可 求 得 剩 下 的 
两 个 电流 i 各: 

=i+0.2+ilo= -2+10~5=3A 
和 

ia=ilo—25+id=-5-2.5-05=-8A 


3.6 ”电源 的 串联 和 并 联 


在 分 析 串 并 联 电路 时 , 通过 将 电源 合并 可 以 减少 方程 的 个 数 。 但 是 需要 注意 的 是 : 必须 保证 电 
路 中 所 有 未 合并 部 分 的 电流 、 电 压 和 功率 关系 不 变 。 比 如 , 几 个 串联 的 电压 源 可 以 用 一 个 等 价 的 电压 
源 代 替 ， 其 电压 是 各 独立 电压 源 的 代数 和 [ 见 图 3.19(a) ] 同样 ， 对 于 并 联 的 电流 源 ， 也 可 以 通过 对 
各 独立 的 电流 求 代数 和 将 它们 合并 ， 并 且 相 互 之 间 的 次 序 可 以 根据 需要 重新 排列 [ 见 图 3.19(b) ]。 


"(VO) 





0 (a) 
图 3.19 ” (a) 串联 连接 的 电压 源 可 以 被 单个 电源 取代 ; (b) 并 联 连接 的 电流 源 可 以 被 单个 电源 取代 
例题 3.9 电路 如 图 3.20(a) 所 示 ， 首 先 将 4 个 电源 合并 成 一 个 电压 源 ， 然 后 求 流 过 470 马 电阻 上 的 





电流 。 
470 0 
3V 
5V 1V 
(a) (b) 3 
图 3.20 (a) 含有 4 个 串联 电压 源 的 单 回路 电路 ; (b) 等 效 电路 和 


二 
解 ， 4 个 电压 源 囊 联 连接 。 用 一 个 上 端 为 “+” 的 电压 源 来 着 换 它 们 ， 从 3 V 电源 的 “+” 瑚 洲 端 开 
始 写 出 ; i 
(3 
Ye Ea 


cy 


oi 


Es 
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+3+5—1+2=9V 
等 效 电 路 如 图 3.20(b) 所 示 ， 利 用 欧姆 定律 可 求 得 i 为 
,9 
i= 6 = 19.15mA 
一 般 来 说 ， 对 于 受 控 电压 源 或 受 控 电 流 源 进行 合并 本 身 并 不 错 ， 但 并 不 能 带 来 多 少 好 处 。 


练习 


3.8 对 图 3.21 所 示 电 路 的 3 个 电流 源 进 行 合并 并 求 Us 





图 3.21 


答案 : 50 V。 
为 了 对 电源 的 串 并 联 进行 总 结 ， 我 们 应 该 考虑 两 个 电压 源 的 并 联 以 及 两 个 电流 源 的 串联 。 例 


如 , 5V 电 源 与 10 V 电 源 并 联 后 等 效 为 多 少 ? 根据 电压 源 的 定义 , 电压 源 两 端的 电压 不 能 改变 。 而 

由 基 尔 替 夫 电压 定律 可 知 ,5 必须 等 于 10, 这 显然 是 不 可 能 的 。 因 此 , 理想 电压 源 只 有 当 端 电压 在 
任何 时 候 都 相等 时 才能 够 并 联 。 同 样 ， 两 个 电流 源 只 有 在 任何 时 候 都 具有 相同 的 电流 (包括 符号 ) 
时 才能 串联 。 


例题 3.10 判断 图 3.22 中 哪个 电路 是 有 效 的 。 


解 : 


图 3.22(a) 所 示 电 路 包含 两 个 并 联 的 电压 源 。 每 个 电源 值 不 同 ， 因 此 该 电路 违背 了 区 VL。 例 如， 
如 果 SV 电 源 两 端 并 联 上 一 个 电阻 ， 那 么 该 电阻 同时 也 与 10V 电源 并 联 ， 因 此 电阻 两 端的 实 
际 电压 是 歧义 的 ,显然 电路 不 能 构建 成 这 样 的 结构 。 如 果 我 们 尝试 着 在 现实 生活 中 搭建 这 样 的 
电路 ,可 以 发 现 不 可 能 有 理想 电压 源 一 一 所 有 实际 的 电源 都 有 内 阻 。 内 阻 的 存在 使 得 两 个 实际 
的 电源 之 间 可 以 有 不 同 的 电压 。 据 此 ， 图 3.22(b) 是 有 效 的 电路 。 
图 3.22(c) 所 示 的 电路 违背 了 KCL: 流 过 电阻 R 的 电流 不 明确 。 
R 
1A (+) 
sv (+) io0v(+) 2v(*) 14v (+*) 
1A (|) 


(a) (b) (0) 
图 3.22 (a)~(c) 包含 多 个 电源 的 电路 ， 有 些 电 路 违背 了 基 尔 霍 夫 定 律 


练习 


3.9 判断 图 3.23 所 示 电 路 是 否 违 背 了 基 尔 稚 夫 定律 。 
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答案 : 否 。 但 是 如 果 没 有 电阻 则 违背 基 尔 霍 夫 定 律 。 
3.7 ”电阻 的 串联 和 并 联 : 


通常 可 以 用 一 个 简单 的 等 效 电阻 来 替换 相对 复杂 的 电阻 组 合 。 在 不 关心 电阻 组 合 中 每 个 电阻 的 
电流 、 电 压 或 者 功率 时 , 这 种 方法 特别 有 用 。 但 是 , 必须 保证 电路 中 剩余 部 分 的 电流 、 电 压 和 功率 
的 关系 不 变 。 

考虑 图 3.24(a) 所 示 的 个 电阻 的 串联 组 合 。 为 了 简化 电路 ,希望 用 单个 电阻 R, 来 代替 这 入 个 
电阻 ,使 得 电路 的 剩余 部 分 ( 在 这 里 只 是 电压 源 ) 不 会 感觉 到 这 种 变化 , 即 电流 、 电 压 和 功率 关系 
必须 在 替换 前 后 保持 不 变 。 











(a) (b) 

图 3.24 (a) N 个 电阻 的 串联 组 合 ; (b) 电气 上 的 等 效 电路 

首先 ， 应 用 KVL 可 得 
Vs 二 如 十 如 十 i: 十 vy 
然后 应 用 欧姆 定律 可 得 

vs = Rii+ Rai .+ RNi = (RI+ Ra t+. + RN)i 

现在 将 这 个 结果 与 图 3.24(b) 所 示 等 效 电路 的 方程 进行 比较 : 
vs = Regi 
因此 ，N 个 串联 电阻 的 等 效 电 阻 值 为 
Ra 一 Ri 十 Ra 十 … 十 民 w [8] 


即 可 以 用 一 个 二 端 元 件 Rs 替换 由 入 个 串联 电阻 组 成 的 二 端 网 络 ， 并 且 保 持 v-i 关系 不 变 。 

这 里 需要 再 次 强调 ， 人 们 有 时 会 对 合并 前 某 个 元 件 的 电流 、 电 压 或 者 功率 关系 感 兴趣 。 比 如 ， 
受 控 电 压 源 的 电压 可 能 依赖 于 电阻 忆 两 端的 电压 , 一旦 Ri 和 其 他 几 个 电阻 一 起 合并 成 了 一 个 等 效 
电阻 ， 该 电阻 就 不 再 存在 了 ， 因 此 不 能 确定 其 两 端的 电压 ， 除 非 把 R 从 组 合 中 移出 来 。 在 这 种 情 
况 下 ， 最 好 不 把 R, 作 为 组 合 的 一 部 分 。 

另外 ， 串 联 电路 的 KVL 方程 表明 元 件 位 置 的 顺序 变化 不 会 对 结果 产生 影响 。 
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例题 3.11 利用 电阻 和 电源 的 组 合 ， 求 图 3.25(a) 所 示 电 路 中 的 电流 i 和 80V 电源 提供 的 功率 。 








人) 
图 3.25 (a) 包含 几 个 电源 和 电阻 的 串联 电路 ; (b) 为 了 清 
楚 起 见 ， 重新 安排 元 件 位 置 ; (c) 更 简单 的 等 效 图 

: 首先 交换 电路 中 元 件 位 置 ， 必须 保持 电源 的 正确 方向 , 如 图 3.25(b) 所 示 。 下 一 步 是 将 3 个 电压 

源 合并 成 一 个 90V 的 等 效 电 源 ，4 个 电阻 合并 成 一 个 30 Q2 的 等 效 电阻 ， 如 图 3.25(c) 所 示 。 因 
此 不 必 写 出 

-80+10 -30+7+S+20+8 =0 
而 只 要 写 出 
-90 上 +30 =0 
就 可 以 得 到 
1 一 3A 

为 了 计算 所 给 电路 中 80V 电 源 提 供 的 功率 ， 必 须 回 到 图 3.25(a) 所 示 的 电路 ， 因 为 电流 为 3A， 
因此 功率 为 80V x 3A=240W。 
有 趣 的 是 在 等 效 电 路 中 不 包含 任何 初始 元 件 。 


练习 





3.10 求 图 3.26 所 示 电 路 中 的 电流 i。 





3.26 


答案 : -333 mA。 
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类 似 的 简化 过 程 也 可 以 应 用 到 并 联 电路 中 。 考 虑 一 个 包含 NN 个 并 联 电阻 的 电路 
所 示 ， 可 以 得 到 KCL 方程 


二 三 中 十 已 十 十 和 
或 者 
” R BR RN 
vy 
Re 
因此 ， 
1 1 十 1 十 十 
Re Ri R, Ry 
该 式 可 以 写成 
Ra 一 R 十 R +...+ Ry 
或 者 用 电导 表示 为 


Geq 一 CI 十 C2 十 … 十 Cn 
简化 〈 等 效 ) 电路 如 图 3.27(b) 所 示 。 





(b) 
图 3.27 (a) 包含 NN 个 并 联 电阻 的 电路 ; (b) 等 效 电路 





并 联 组 合 通常 用 下 面 的 简写 符号 来 表示 
Req = RI R21 R; 
只 有 两 个 并 联 电阻 的 情况 相当 常见 ， 可 以 表示 成 
Rea = RillR2 
1 
1 Ll 
RI R2 
或 更 简单 地 表示 为 
RIR: 
Reg = RI 二 
必须 牢记 最 后 一 个 公式 ， 但 不 能 把 式 [10] 扩 展 到 大 于 两 个 电阻 的 情况 ， 如 
rx 


观察 该 方程 的 量 纲 就 可 以 立即 发 现 该 方程 是 不 正确 的 。 
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， 如 图 3.27(a) 


[9] 


[10] 
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练习 
3.11 将 图 3.28 所 示 电 路 中 的 3 个 电流 源 以 及 两 个 10 QQ 电阻 进行 合并 ， 再 求 电 压 U。 











答案 : 50 V。 


例题 3.12 计算 图 3.29(a) 所 示 电 路 中 受 控 源 的 功率 和 电压 。 





图 3.29 (a) 多 节点 电路 ; (b) 将 两 个 独立 电流 源 合并 成 一 个 2 A 的 电源 ， 用 一 个 
18 0 的 电阻 替换 15 Q 和 两 个 并 联 连 接 的 6 电阻 ; (c) 简化 后 的 等 效 电路 


解 : 在 分 析 之 前 , 首先 化 简 电 路 ,但 注意 不 要 把 受 控 源 包含 进去 , 因此 它 的 电压 和 功率 是 要 求解 的 
参数 。 
尽管 两 个 独立 电流 源 没 有 相 邻 画 出 , 但 它们 实际 上 是 并 联 连 接 的 , 因此 可 以 用 一 个 2 A 的 电源 
替换 。 
两 个 6 电阻 并 联 和 连接 ， 因 此 可 以 用 一 个 3 电阻 替换 ,该 3Q2 电 阻 与 15Q 电阻 串联， 因此 
两 个 6 电阻 和 15 02 电阻 就 可 以 用 一 个 18Q 电 阻 替换 [ 参见 图 3.29(b) ]。 
无 论 在 样 ， 我 们 都 不 能 合并 剩 下 的 3 个 电阻 ， 控制 变 量 i 取决 于 3 的 电阻 ， 因 此 该 电阻 必须 
保持 不 变 。 能 够 进一步 化 简 的 就 是 9 Ql8 Q =6Q， 如 图 3.29(c) 所 示 。 
对 图 3.29(c) 所 示 电 路 上 面 的 节点 应 用 KCL， 可 得 
一 0.9i3 一 2 十 5 十 一 一 0 
应 用 欧姆 定律 可 得 


1 一 303 
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可 以 计算 得 到 
10 
53 一 本 A 
因此 ， 受 控 源 两 端的 电压 (与 3Q 电 阻 两 端的 电压 同 为 一 个 电压 ) 为 
4 一 353 一 10V 
因此 受 控 源 对 剩余 电路 提供 的 功率 为 x 0.95 = 10(0.9)(103) = 30 W。 
现在 如 果 要 求解 15 电阻 所 消耗 的 功率 ， 则 必须 返回 到 原来 的 电路 。 该 电阻 与 一 个 3 QQ 的 等 
效 电阻 串联 ， 而 在 整个 18 QQ 电阻 上 的 电压 为 10V， 因 此 , 流 过 15Q 电 阻 的 电流 为 5/9 A， 并 
且 该 电阻 吸收 的 功率 为 (5/9)2(1$) = 4.63 W。 


练习 
3.12 求 图 3.30 所 示 电 路 中 的 电压 VD。 





图 3.30 
答案 : 12.73 V。 


最 后 有 3 个 关于 串 并 联 组 合 的 说 明 或 许 对 你 有 所 帮助 。 第 一 个 参见 图 3.31(a) 并 提出 这 样 一 个 问 
题 ';“v, 和 RR 是 并 联 还 是 串联 关系 ? ”答案 是 : 既是 串联 也 是 并 联 。 这 两 个 元 件 具 有 同一 个 电流 ， 因 
此 是 串联 ， 同时 它们 又 拥有 同一 个 电压 ， 因 此 是 并 联 。 

第 二 个 说 明 是 一 个 需要 注意 的 地 方 ,没有 经 验 的 学 生 或 一 些 教师 可 能 会 把 电路 图 画 成 难以 识别 
串 并 联 类 型 的 结构 。 比 如 ， 图 3.31(b) 所 示 电 路 中 ， 只 有 R, 和 R, 是 并 联 的 ，R 和 Rs 是 串联 的 。 

最 后 一 个 说 明 是 : 一 个 电路 元 件 并 非 一 定 要 与 电路 中 其 他 元 件 串 并 联 。 比 如 ， 图 3.31(b) 中 的 
Ri 和 有 R; 与 其 他 任何 元 件 都 不 是 串联 或 并 联 关 系 ， 又 如 图 3.31(c) 中 任何 元 件 都 不 与 其 他 元 件 串联 或 
并 联 。 换 名 话说， 我 们 不 能 够 利用 本 章 中 讨论 的 方法 对 该 电路 进行 化 简 。 





图 3.31 (a) 两 个 电路 元 件 既 是 串联 的 也 是 并 联 的 ; (b) R, 和 RR 并 联 ， 
R, 和 Rs 串联 ; (c) 不 存在 与 其 他 元 件 并 联 或 串联 的 元 件 
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3.8 ”分 压 和 分 流 


通过 合并 电阻 和 电源 ,我 们 发 现 可 以 减少 电路 分 析 的 工作 量 。 另 一 个 有 用 的 简化 方法 是 采用 分 
压 和 分 流 的 思想 。 分 压 指 的 是 以 总 电压 来 表示 多 个 串联 连接 的 电阻 中 任意 一 个 电阻 上 的 电压 。 在 
图 3.32 所 示 的 电路 中 ， 通 过 KVL 和 欧姆 定律 可 求 得 两 端的 电压 为 


V=U+w =iR +tiR = i(R + R;) 





即 
v 
RI+R 
因此 ， 
wi (RE) 
或 
尺 2 
t2 一 Fy 
同样 ， 可 以 得 到 R 两 端的 电压 为 
RI 
V1 二 Fy 


如 果 对 图 3.32 所 示 的 网 络 进行 扩展 ， 用 R,, R,, …, Rw 的 串联 组 合 替 换 R,， 那 么 就 可 以 得 到 入 
个 串联 电阻 分 压 的 一 般 结果 为 


Ri+R2+::+ Ry (11 


利用 式 [1 贡 可 以 求解 任意 一 个 电阻 R 两 端的 电压 we。 


i Ri 


Uk 





图 3.32 分 压 的 例子 
例题 3.13 求解 图 3.33(a) 所 示 电 路 中 的 V.。 


40 B3 40 


+ 
12sint V(X) “12sin1V (%) i 


(a) (b) 
图 3.33 解释 电阻 合并 和 分 压 的 例子 : (a) 原始 电路 ; (b) 简化 电路 
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解 : 首先 合并 6@ 和 3 轧 的 电阻 ， 替 换 为 (6)(3)H6+3) = 2 QQ。 
因为 局 为 并 联 组 合 两 端的 电压 , 因此 简化 后 不 会 丢失 这 个 量 。 但 是 如 果 为 了 进一步 简化 电路 ， 
再 把 4 人 2 电阻 和 刚才 求 得 的 2Q2 电阻 进行 合并 将 会 丢失 必 .。 
因此 对 图 3.33(b) 所 示 电 路 应 用 分 压 可 得 





2 
二 4 i I 
sin V 


Ur 一 (12sinD) 4 


练习 
3.13 利用 分 压 求解 图 3.34 所 示 电 路 中 的 D.。 


IO0V (+) 100 


图 3.34 





答案 : 2 Vo 
与 分 压 对 偶 ? 的 是 分 流 。 已 知 提供 给 并 联 电阻 的 总 电流 ， 如 图 3.35 所 示 。 





图 3.35 分 流 的 图 解 


流 过 R, 的 电流 为 


_ iRINR) i RiR 
Ra R2 R> Ri+ R2 





或 者 





[12) 
同样 可 得 
13j 


遗憾 的 是 ,最 后 这 两 个 公式 都 有 一 个 因子 与 分 压 中 相应 的 因子 稍 有 不 同 ,因此 需要 小 心 对 待 以 
免 犯 错误 。 很 多 同学 把 分 压 表达 式 视 为 “显然 ”的 ， 而 把 分 流 关系 视 为 “异常 ”的 。 根 据 分 流 关系 
可 知 ， 并 联 连 接 中 电阻 越 大 其 上 流 过 的 电流 越 小 。 


QD 我 们 经 常 在 工程 中 碰 到 对 偶 原 理 。 在 第 7 章 中 比较 电感 和 电容 时 将 简要 讨论 这 个 内 容 。 
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对 于 个 电阻 的 并 联 组 合 ， 流 过 电阻 尺 的 电流 为 


= 站 1 1 [14] 
记 + 下 + + 大 
写成 电导 形式 为 


GGT TO 
该 式 与 分 压 表达 式 [11] 非 常 类 似 。 

例题 3.14 写 出 图 3.36 所 示 电 路 中 流 过 3 @Q 电阻 的 电流 表达 式 。 
40 i 


+ 


12sintV (2) ( 


图 3.36 “作为 分 流 例 题 的 电路 。 电 压 源 符号 中 的 波浪 线 表 示 它 是 一 个 随时 间 变 化 的 正弦 变量 
解 : 流入 3 Q -6 组 合 的 总 电流 为 


12 sinft 12 sint 
= 一 2 A 
iD= 073 412 ~ 
根据 分 流 原 理 可 得 


6 4 . 
i3(1) = (2 sin?) G43 = 3 sint A 


遗憾 的 是 , 在 一 些 不 适用 的 场合 , 分 流 经 常 被 误 用 。 比 如 , 考虑 图 3.31(c) 所 示 电 路 , 我 们 已 经 
知道 该 电路 不 存在 串联 或 并 联 的 元 件 。 没 有 并 联 电阻 ， 就 不 能 应 用 分 流 。 即 使 这 样 ， 仍 然 有 许多 学 
生 对 电阻 R, 和 Rs 应 用 分 流 ， 从 而 写 出 下 面 的 错误 方程 : 


Re 
4 上 刁 抽 二 
记 住 ， 并 联 电阻 必定 位 于 相同 节点 对 之 间 的 支 路 上 。 
练习 
3.14 在 图 3.37 所 示 电 路 中 ， 利 用 电阻 合并 方法 和 分 流 方法 求解 ii,i, 和 Do 


一 一 


120 mA (+) 1250 2400 太 


图 3.37 


答案 : 100mA;50mA;08V。 


| 上 
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实际 应 用 一 一 非 地 理学 的 “地 ” 


到 目前 为 止 ， 电 路 原理 图 都 是 以 类 似 于 图 3.38 所 示 电 路 的 形式 出 现 的， 其 中 电压 均 定义 在 明 
确 标 出 的 两 端 之 间 。 特 别 需 要 强调 的 是 ， 电压 不 能 定义 在 单个 点 上 一 一 它 定义 为 两 点 之 间 的 电位 
差 。 但 是 , 许多 电路 原理 图 都 采用 将 大 地 电压 定义 为 零 的 约定 , 因此 其 他 电压 都 是 相对 于 该 电压 而 
育 的 。 这 个 概念 通常 称 为 “接地 ”( earth ground ), 它 与 防止 火灾 、 致命 的 电击 或 者 其 他 伤害 而 制定 
的 安全 规定 有 关 ， 接 地 符号 如 图 3.39(a) 所 示 。 


4.7k0 





3.38 一 个 简单 电路 ， 两 端的 电压 定义 为 2。 


因为 地 为 零 电 压 , 因此 经 常用 它 来 表示 电路 图 中 的 公共 端 。 将 图 3.38 所 示 的 电路 重 画 成 图 3.40， 
其 中 地 符号 表示 一 个 公共 节点 。 需 要 指出 的 是 : 对 于 也 的 数值 而 言 ， 这 两 个 电路 是 等 效 的 ( 都 为 
4.5 V ), 但 它们 却 不 完全 一 样 。 图 3.38 所 示 的 电路 称 为 浮动 电路 , 因为 它 可 以 根据 实际 应 用 需要 安 
装 到 地 球 同步 卫星 (或 者 比如 是 飞 往 冥 王 星 的 卫星 ) 的 一 块 电路 板 上 , 但 是 , 图 3.40 所 示 的 电路 总 
是 需要 以 某 种 方式 通过 导线 在 物理 上 与 大 地 相连 接 。 因 为 这 个 原因 , 有 时 候 也 用 另外 两 个 符号 来 表 
示 公 共 端 。 图 3.39(b) 所 示 的 符号 通常 称 为 信号 地 , 任何 与 信号 地 相连 的 端子 可 能 ( 而 且 通 常 ) 与 大 
地 间 存 在 一 个 大 的 电压 。 

+ vv 力 


(0) (b) (0) 
3.39 3 种 表示 接地 或 公共 端的 不 同 符号 : (a) 大 地 ; (b) 信号 地 ; (c) 外 党 地 
4.7 kK0 





图 3.40 利用 大 地 接地 符号 重 画 图 3.38 所 示 的 电路 。 最 右边 的 接地 符号 是 多 余 的 ， 


只 在 对 也 的 正 参考 端 进行 标注 时 才 需 要 ; 负 参 考 端 隐 含 地 表示 地 或 0 V 


如 果 电 路 的 公共 端 没有 通过 某 些 低 阻抗 的 路 径 与 大 地 相 接 ， 则 可 能 导致 潜在 的 危险 。 考 虑 
图 3.41(a) 所 示 的 电路 , 它 描述 的 情况 是 一 个 人 正 准 备 触 模 一 个 由 交流 电源 供电 的 设备 , 电源 插座 只 
使 用 了 两 端 , 地 线 端 是 悬空 的 。 该 设备 的 所 有 电路 的 公共 端 都 接 在 一 起 , 并 在 电气 上 与 设备 的 外 壳 
相连 。 通 常用 图 3.39(c) 所 示 的 外 壳 地 ( chassis ground ) 符号 来 表示 这 种 公共 端 。 遗憾 的 是 ,可 能 由 
于 制造 的 差错 或 磨损 的 原因 存在 一 个 接线 错误 。 不 管 怎样 , 该 外 壳 地 不 是 大 地 接地 , 因此 在 外 壳 地 
和 大 地 之 间 存 在 一 个 较 大 的 电阻 ,图 3.41(b) 给 出 了 这 种 情况 的 一 个 伪 电 路 图 ( 有 些 文献 上 用 人 体 的 
等 效 电阻 符号 表示 )。 外 壳 和 地 之 间 的 电气 路 径 为 桌子 ， 它 具有 数 百 兆 欧姆 的 电阻 。 但 是 ， 人 的 电 
阻 要 低 好 几 个 数量 级 。 一 旦 人 接触 设备 …… 我 们 只 能 说 并 不 是 所 有 的 故事 都 会 有 一 个 好 的 结局 。 
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墙 上 电源 插座 






Requipment (%) 115V 


to ground 


(a) (b) 


图 3.41 (a) 一 个 人 准备 去 碰 一 个 非 正 常 接地 的 设备 ; (b) 等 效 电 路 图 ， 这 里 将 人 用 其 等 效 
电阻 表示 , 设备 也 用 其 等 效 电阻 表 示 , 除了 人 以 外 的 接地 路 径 也 用 一 个 电阻 表示 


并 不 是 所 有 的 “地 ” 均 为 “大 地 ”， 这 样 一 个 事实 会 引起 很 多 的 安全 和 电 噪 声 问题 。 比 如 ,在 
老 建 筑 物 中 有 时 会 遇 到 这 样 的 情况 , 那里 的 管道 最 初 是 由 导电 的 钢管 组 成 的 , 建筑 物 中 的 水 管 通常 
构成 一 条 到 大 地 的 低 阻抗 路 径 , 因此 用 在 许多 电气 连接 中 。 但 是 , 随 着 这 些 具 有 腐蚀 性 的 管道 被 更 
现代 和 更 低 成 本 的 非 导 电 PVC 管道 系统 所 取代 ， 这 些 到 大 地 的 低 阻抗 路 径 将 不 复 存 在 ， 由 此 将 产 
生 一 个 问题 ， 即 在 某 个 特定 的 地 区 ,地 的 成 分 差异 很 大 , 即 两 幢 独 立 建筑 物 的 “地 ”事实 上 可 能 并 
不 相等 ， 于 是 它们 之 间 可 能 存在 电流 流动 。 

本 书 只 使 用 大 地 符号 。 但 是 必须 记 住 并 不 是 所 有 的 地 在 实际 中 都 相等 。 


总 结 和 复习 


@ 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL ) 叙述 的 是 流入 任何 节点 的 电流 代数 和 为 零 。 
@ 基 尔 霍 夫 电压 定律 ( KVL ) 叙述 的 是 沿 电 路 中 任何 闭合 回路 的 电压 代数 和 为 零 。 
@ 电路 中 拥有 同一 个 电流 的 所 有 元 件 称 为 串联 连接 。 
@ 电路 中 两 端 具有 共同 电压 的 元 件 称 为 并 联 连接 。 
@ N 个 电阻 的 串联 组 合 可 以 等 效 为 一 个 电阻 ， 该 电阻 的 阻 值 为 R= Ri + R, +…+ Rwo 
@ N 个 电阻 的 并 联 组 合 可 以 等 效 为 一 个 电阻 ， 该 电阻 的 电阻 的 阻 值 为 
1 一 1 十 1 十 -十 1 
Ra Ri Ra Ry 
e@ 串联 电压 源 可 以 用 一 个 电源 替换 ， 但 要 注意 每 个 电源 的 极 性 。 
@ 并 联 电流 源 可 以 用 一 个 电源 替换 ， 但 要 注意 每 个 电流 的 箭头 方向 。 
@ 利用 分 压 关 系 可 以 计算 出 串联 连接 电阻 中 的 一 个 电阻 ( 或 者 一 组 电阻 ) 从 总 电压 中 分 配 得 到 
的 电压 。 
@ 利用 分 流 关系 可 以 计算 当 一 个 总 电流 流 过 并 联 连接 的 一 排 电阻 后 其 中 任何 一 个 电阻 从 总 电流 
中 分 配 得 到 的 电流 。 


深入 阅读 
下 面 这 本 书 讨论 了 能 量 守恒 原理 、 电 荷 守恒 原理 以 及 基 尔 韦 夫 定律 : 
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R. Feynman, R. B. Leighton 和 M. L. Sands, The Feynman Lectures on Physics. Reading, Mass.: 
Addison-Wesley, 1989, pp. 4-1, 4-7, and 25-9。 


符合 1996 年 国家 电气 规则 的 接地 的 详细 讨论 可 以 在 下 面 这 本 书 中 找到 : 


J.F. McPartland 和 B. J. McPartland, McGraw-Hill's National Electrical Code® Handbook, 22nd ed. 
New York: McGraw-Hill, 1996, pp.337-485。 


习题 
3.1 节点、 路 径 、 回 路 和 支 路 
1. 重 画图 3.42 所 示 的 电路 ， 要 求 将 节点 数量 合并 到 最 少 。 





图 3.42 


2. 对 于 图 3.42 所 示 的 电路 ， 求 : (a) 节点 数 ; (b) 支 路 数 。 

3. 在 图 3.43 所 示 的 电路 中 : 

(a) 有 多 少 个 节点 ? 

(b) 有 多 少 条 支 路 ? 

(c) 从 A 到 8 到 E 到 DD 到 C 到 8， 是否 组 成 一 条 路 径 ? 是 否 形成 回路 ? 
4. 在 图 3.44 所 示 的 电路 中 : 

(a) 有 多 少 个 节点 ? 

(b) 有 多 少 条 支 路 ? 

(c) 从 五 到 到 到 玖 到 C 是 否 组 成 一 条 路 径 ? 是 否 形成 回路 ? 


4 B C A B 
o + 


Cc D 
E 
图 3.43 图 3.44 


5. 参见 图 3.43 所 描述 的 电路 : 
(a) 如 果 在 电路 的 E 点 和 DD 点 之 间接 上 第 二 根 导线 ， 那 么 新 电路 有 和 多少 个 节点 ? 
(b) 如 果 在 电路 中 加 上 一 个 电阻 ,该 电阻 一 端 接 在 C 点 ， 另 一 端 里 空 ， 那 么 新 电路 有 和 多少 个 
节点 ? 
(c) 下 列 哪 条 路 径 可 以 组 成 回路 ? 
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i 从 4 到 8 到 C 到 D 到 E 到 4。 
i. 从 8B 到 E 到 A。 

iii. 从 B 到 C 到 D 到 E 到 8B。 

iv. 从 A 到 8 到 CC。 

v. 从 4 到 8 到 C 到 8B 到 4。 


3.2 ” 基 尔 霍 夫 电流 定律 


6. (a) 求 图 3.45 所 示 电 路 中 的 电流 i.。(b) 如 果 流 过 3 A 电流 的 电阻 值 为 1 LQ， 那么 流 过 -5 A 电 
流 的 电阻 阻 值 是 多 少 ? 


-3A 





7. 求 图 3.46 所 示 的 每 个 电路 中 的 芒 。 


4 1A 
A 1N $5n 
人 
saA(+) 人 2 A sn 
(b) (C) 


图 3.46 





8. 参见 图 3.47: 
(a) 如 果 广 =2A, 计 =0A, 求 io(b) 如 果 冯 =2A, =25， 求 Bo(c) 如 果 寺 ==i， 求 i。 


9. 电路 如 图 3.48 所 示 ， 求 i 和。 


二 六 


世 广 





图 3.47 图 3.48 


10. 一 个 100 W，60 W 以 及 40 W 灯泡 互 相 并 联 连接 ， 由 标准 的 北美 115 V 电源 供电 。 计 算 流 
过 每 个 灯泡 的 电流 以 及 电压 源 提 供 的 总 电流 。 

11. 数字 万 用 表 ( DMM ) 通常 用 来 测量 电压 。 它 有 两 根 导线 ( 通常 红 的 为 参考 正 ， 黑 的 为 参考 
负 ) 以 及 一 个 LCD 显示 屏 。 假 定 一 个 数字 万 用 表 接 到 图 3.46(b) 所 示 的 电路 中 ， 正 极 接 在 上 
面 的 节点 ， 负 极 接 在 下 面 的 节点 。 利 用 KCL 解释 该 数字 万 用 表 以 这 种 方式 使 用 时 为 什么 希 
望 它 的 电阻 为 无 穷 大 而 不 是 零 。 


| 
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12. 某 餐馆 有 一 个 由 12 个 灯泡 组 成 的 霓虹灯 ， 当 某 个 灯泡 坏 掉 时 ， 该 霓虹灯 呈现 出 无 穷 大 的 电 
阻 并且 不 能 流 过 电流 。 制 造 商 给 出 了 两 种 连接 方式 ( 见 图 3.49 ) 的 选项 。 根 据 KCL 定律 判 
断 该 餐馆 选择 的 是 哪 种 ”解释 原因 。 








图 3.49 
13. 电路 如 图 3.50 所 示 : 
(a) 如 果 二 = -3 A， 计算 9。 
(b) 如 果 i=0.5 A, 为 了 使 b=-6V， 应 该 将 5V 电源 换 成 多 大 的 电压 ? 





14. 电路 如 图 3.51(a) 所 示 : 
(a) 如 果 i =5A, 求 v, 和 i。 
(b) 如 果 v=3V, 求 和 i。 
(c) 当 i 为 多 少时 ，ob 不 等 于 2? 
15. 电路 如 图 3.51(b) 所 示 ， 如 果 5 A 电源 提供 100 W 功率 ,40V 电源 提供 500 W 功率 , 求 R 和 G。 





图 3.51 


3.3” 基 尔 霍 夫 电 压 定律 
16. 电路 如 图 3.52(a) 和 图 3.52(b) 所 示 ， 求 电流 i。 
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图 3.52 
17. 计算 图 3.53 所 示 的 每 个 电路 中 的 电流 i。 


-3VY 
A 


图 3.53 
18. 考虑 图 3.54 所 示 的 简单 电路 ， 利 用 KVL 推导 出 下 列 方程 : 
Rl Ry 
和 六 二 几 而 十 两 


19. 图 3.55 所 示 电 路 包含 一 个 运算 放大 器 ， 该 器 件 通常 具有 下 列 两 个 特性 : (a) w = 0 V; (2) 每 
个 输入 端 ( 标 有 “-” 和 “+” 号 ) 都 没有 电流 流入 ， 但 输出 端 ( 标 有 “OUT”) 可 以 有 电流 
流 过 。 这 看 起 来 好 像 是 不 可 能 的 情况 ( 与 KCL 直接 冲突 ), 原因 是 因为 运 放 符号 中 没有 包含 
电源 的 结果 。 基 于 这 个 信息 ， 计 算 V.,。( 提示 : 需要 两 个 KVL 方程 ， 这 两 个 方程 都 涉及 
到 5V 电源 。) 


4700 
+ 站 一 
1000 
十 OPAMP 
人) 2 @ > + 
一 SV 
Yuu 
图 3.54 3.55 


20. 电路 如 图 3.56 所 示 ， 利 用 欧姆 定律 和 基 尔 乱 夫 定律 ， 求 : (a) ui (b) ia; (c) 7; (d) 受 控 源 提 
供 的 功率 。 

21. (a) 利用 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 逐步 计算 图 3.57 所 示 电 路 中 的 所 有 电流 和 电压 。(b) 计 算 每 
个 电路 元 件 吸 收 的 功率 并 证 明 其 功率 之 和 等 于 零 。 


上 
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图 3.56 图 3.57 


22. 电路 如 图 3.58 所 示 ， 求 7 个 电路 元 件 各 吸收 多 少 功率 ? 

23. 某 电 路 包含 6 个 元 件 和 4 个 节点 , 分别 标 为 1，2，3 和 4。 每 个 电路 元 件 都 连接 在 不 同 的 节 
点 对 之 间 。 电 压 wa (下 标 中 第 一 个 节点 名 为 正 参 考 端 ) 为 12V，us = -8 V。 如 果 us 等 于 
(a) 0; (b) 6 V; (c) -6V， 求 ba us 和 Us 

24. 参见 图 3.59 所 示 的 晶体 管 电路 。 记 住 , 尽管 不 知道 该 器 件 的 电流 -电压 关系 , 但 它 仍然 满足 
KCL 和 KVL 定律 。(a) 如 果 万 = 1.5mA， 计 算 ys; (b) 如 果 1,=2mA，Vo=3V, 计算 Vos。 


150 20 2.50 
二 
20 V l, 
Ve 


图 3.58 


3.4 ” 单 回 路 电路 


25. 电路 如 图 3.60 所 示 ， 求 元 件 X 吸 收 的 功率 ， 如 果 X 是 ; (a) 100 的 电阻 ; (b) 40 V 的 独立 电 
压 源 ， 正 参考 端 位 于 上 端 ; (c) 受 控 电压 源 ， 数 值 为 25i.， 正 参考 端 位 于 上 端 ; (d) 受 控 电 压 
源 ， 数 值 为 0.8v,， 正 参考 端 位 于 上 端 ; (e) 2 A 的 独立 电流 源 ， 稍 头 向 上 。 

26. 电路 如 图 3.61 所 示 ， 求 i。 假设 受 控 电 压 源 为 : (a) 25,; (b) 1.5v,; (c) -15ii。 


lo=0 
一 





+ WW 一 





图 3.60 3.61 


27. 参见 图 3.61 所 示 的 电路 ， 受 控 源 为 1.8 内 ， 如 果 : (a) 90V 电源 输出 180 W 的 功率 ; (b) 90 V 
电源 吸收 180 W 功率 ; (c) 受 控 源 输出 功率 为 100 Wi; (d) 受 控 源 吸收 功率 为 100 W。 求 他 
的 值 。 
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28. 图 3.62 所 示 为 一 个 电池 充电 模型 ， 求 可 调 电 阻 尺 的 值 ， 使 得 : (a) 充电 电流 为 4A; (b) 传递 
给 电池 (0.035@ 和 10.5V ) 的 功率 为 25 Wi (c) 电池 (0.035 Q 和 10.5V ) 两 端的 电压 为 11 V。 

29. 修改 图 3.62 所 示 电 路 ， 把 -一 个 受 控 电 压 源 与 电池 串联 。 断 开 上 面 的 导线 ， 受 控 源 的 参考 极 
性 “+” 位 于 右边 ， 控 制 量 为 0.05i， 其 中 i 为 顺 时 针 方 向 的 回路 电流 。 如 果 R=0.5 Q2, 求 电 
流 i 和 包括 受 控 源 在 内 的 电池 两 端的 电压 。 

30. 电路 如 图 3.63 所 示 ， 求 6 个 元 件 各 自 吸 收 的 功率 ， 并 证 明 其 功率 之 和 为 零 。 


+ 划一 + 15 一 + 人 一 


50 25 0 200 


40V(?*) 


f 
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1 
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图 3.62 3.63 


. 某 电 路 如 图 3.64 所 示 : 
(a) 求 电 阻 R， 使 得 25 kQ 电阻 吸收 的 功率 为 2 mW 。 
(b) 求 电阻 R 使 得 12V 电源 提供 给 电路 3.6 mW 的 功率 。 
(c) 将 电阻 RR 替换 为 一 个 电压 源 ,使 得 两 个 电阻 吸收 的 功率 都 为 零 ， 画 出 电路 图 ， 标 出 新 电 
源 的 极 性 。 
. 参见 表 2.4， 如 果 图 3.65 所 示 电 路 的 底部 导线 段 是 22 AWG 的 实心 铜 线 ， 其 长 度 为 3000 英 
尺 ， 计算 电流 i。 


15 kg 


3 


pts 


3 


iD 


i109 


R 
12 V 2v(+) / 230 


25 kf 
图 3.64 3.65 
. 在 图 3.66 所 示 的 电路 中 , 设 8,=25 x 103S，uw = 10cos StmV， 求 U(D。 
.不管 欧 姆 定律 是 否 适用 ， 基 尔 才 夫 定律 总 是 适用 的 。 例 如 ， 一 个 二 极 管 的 1-V 特 性 为 
Ip = 1s (eo/ Vr — 1) 


其 中 , 室温 时 Vj=27 mV, 4 的 范围 为 10-?~103 A。 在 图 3.67 所 示 的 电路 中 ,如 果 1,= 3 kA， 
利用 KVL/KCL 计 算 V, ( 注意: 这 个 问题 将 得 到 一 个 超越 方程 , 需要 利用 迭代 方法 得 到 数值 
结果 ， 大 多 数 科学 计算 器 都 可 以 运行 这 种 函数 )。 


300 0 1000 


3.66 图 3.67 
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3.5 ” 单 节点 对 电路 


35. 某 电路 如 图 3.68 所 示 ， 求 图 中 每 个 元 件 吸收 的 功率 ， 如 果 受 控 源 为 ; (a) 0.8i.; (b) 0.85。 在 
两 种 情况 下 ， 解 释 吸 收 功率 之 和 为 零 的 现象 。 
36. 求 图 3.69 所 示 电 路 中 的 i。 


i 
skQ 20x9Q 





图 3.69 


37. 见 图 3.70 所 示 的 单 节点 对 电路 ， 求 各 个 元 件 所 吸收 的 功率 ， 并 证 明 功 率 之 和 为 零 。 

38. 某 电 路 如 图 3.71 所 示 ， 如 果 它 是 : (a) 4kQ 电阻; (b) 20 mA 独立 电流 源 ， 参 考 箭 头 方向 向 下 ; 
(c) 受 控 电 流 源 冯 ， 参 考 箭 头 方向 向 下 ; (d) 60V 独 立 电 压 源 ， 参 考 极 性 “+” 在 上 端 。 求 元 
件 改 吸收 的 功率 。 





图 3.71 


39. (a) 电路 如 图 3.72 所 示 ， 设 元 件 蕊 为 一 个 独立 电流 源 已 ， 稍 头 方向 向 上 。 如 果 4 个 电路 元 件 
均 不 吸收 任何 功率 ， 则 站 的 值 为 多 少 ? (b) 设 元 件 X 为 一 个 独立 电压 源 包 ,参考 极 性 “+” 在 
上 端 。 如 果 该 电压 源 不 吸收 任何 功率 ， 则 bv 的 值 为 多 少 ? 

40. (a) 对 图 3.73 所 示 电 路 中 的 右上 节点 应 用 单 节点 对 的 分 析 方法 , 求 i; (b) 现 在 对 左上 节点 进 
行 处 理 , 求 %; (c) 5 A 电源 提供 多 大 的 功率 ? 





图 3.72 图 3.73 


41. 电路 如 图 3.74 所 示 ， 求 图 中 5Q 电阻 吸收 的 功率 。 
42. 计算 图 3.75 所 示 电 路 中 每 个 元 件 提 供 的 功率 ， 并 证 明 它 们 的 功率 之 和 等 于 零 。 
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10 
20 1> 5 
sn 


3.74 图 3.75 


43. 参见 表 2.4, 为 了 使 图 3.76 所 示 电 路 中 电流 ii =5 A, 需要 多 少 英里 ?长 的 28 AWG 实心 铜 导 线 ? 
44. 在 图 3.77 所 示 电 路 中 ， 如 果 v=6V, 求 i。 


一 2 十 
050 in sn 

10 A 10 20 (|) i 
| 


图 3.76 图 3.77 
3.6 ”电源 的 串联 和 并 联 
45. 利用 电源 组 合 ， 计 算 图 3.78 所 示 的 两 个 电路 中 的 i。 





5A 





图 3.78 


46. 首先 合并 电源 ， 然 后 计算 图 3.78 所 示 的 两 个 电路 中 的 v。 
47. 计算 图 3.79 所 示 的 每 个 电路 的 电流 i。 


s0 10V 6V 
| amos 
(*) 
10V lx 12V (+)3v 
(32) 
(a) (b) 


图 3.79 


48. 计算 图 3.80 所 示 电 路 中 每 个 元 件 吸 收 的 功率 ， 并 验证 其 功率 之 和 等 于 零 。 
49. 电路 如 图 3.81 所 示 ， 计 算 i， 如 果 : 
(a) WU= 风 =10V=U=6V。 


@ 1 英里 = 1.6093 km。 一 一 编者 注 
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(b) DV =U=3V,0,=W=2.5V, 
(C) Di=-3V,b,=1.5V,0=-0.5V,W,=0V。 





图 3.80 图 3.81 


50. 在 图 3.82 所 示 的 电路 中 ， 选 择 wu 使 得 电流 i 等 于 2 A。 
51. 求 图 3.83 所 示 电 路 中 的 电压 v。 


Ke 


“oY er 


图 3.82 





图 3.83 


52. 图 3.84 所 示 电 路 包含 几 个 串联 连接 和 并 联 连 接 的 电流 源 和 电压 源 。(a) 求 每 个 电源 吸收 的 功 
人 


全 
2v(+) pt 宁 ” 


图 3.84 
3.7 电阻 的 串联 和 并 联 


53. 电路 如 图 3.85 所 示 ， 如 果 每 个 电阻 都 为 1 kxQ， 计 算 所 示 的 等 效 电阻 。 
54. 对 于 图 3.86 所 示 的 电路 : ， 
(a) 计算 等 效 电阻 。 
(b) 如 果 该 电路 推广 到 N 条 支 路 ， 每 条 支 路 的 电阻 数 都 比 其 左边 的 支 路 多 一 个 电阻 操 求 该 
路 的 等 效 电阻 表达 式 。 < 
55. 给 定 3 个 10kQ 电 阻 , 3 个 47 kQ 电 阻 , 3 个 1kQ 电 阻 , 求 电阻 组 合 ( 不 一 定 使 用 所 有 电 js 
使 得 该 组 合 等 效 为 : (a) 5 kQ; (b) 57 333 Qi; (0) 29.5 kQ。 dy 
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图 3.85 图 3.86 
56. 利用 电阻 和 电源 组 合 ， 简 化 图 3.87 所 示 的 网 络 。 


100 400 C A 
(b 
sv (全 (+) s00 5vV i100 10 
(a) (b) 


图 3.87 


57. 计算 图 3.88 所 示 电 路 的 等 效 电 阻 。 


2k0 





图 3.88 
58. 求 图 3.89 所 示 的 每 个 电阻 网 络 的 R.,。 
sn 
600 
Ro 100 
Req 一 200 
每 个 电阻 的 阻 值 为 100 Q 
(a) (b) 
20 15 0 108 1080 
Rea 一 
80 200 300 400 
(c) 
图 3.89 


| 相 
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59. 在 图 3.90 所 示 的 网 络 中 ; (a) 设 R= 80 Q, 求 Ra; (b) 如 果 R= 80, 求 R; (c) 如 果 R= Ro， 
求 R。 

60. 如 何 利用 4 个 100 Q 的 电阻 组 成 具有 下 列 等 效 电阻 值 的 网 络 : (a) 25 Q; (b) 60 Q; (c) 40 Q。 

61. 求 图 3.91 所 示 电 路 中 每 个 电阻 吸收 的 功率 。 


100 R 400 250 6n 
OO 
- - ) i | 加 


图 3.90 图 3.91 


62. 对 于 图 3.92 所 示 的 电路 ， 利 用 电阻 组 合 和 电源 组 合 方法 ， 求 .和 i。 
63. 求 图 3.93 所 示 的 每 个 网 络 中 的 G,。 所 有 值 的 单位 都 为 毫 西门 子 (mgS )。 





图 3.92 
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图 3.93 


3.8 ”分 压 和 分 流 


64. 电路 如 图 3.94 所 示 ， 利 用 电阻 合并 、 电 源 合并 以 及 分 流 原理 , 计算 12，10 吕 和 13 9 电阻 
吸收 的 功率 。 

65. 惠 斯 通电 桥 ( 见 图 3.95 ) 是 最 著名 的 电气 电路 之 一 ， 用 于 电阻 测量 。 符 号 中 有 箭头 的 电阻 
(R; ) 是 一 个 可 变 电 阻 ， 有 时 称 为 电位 器 。 可 以 通过 调节 旋钮 来 改变 其 电阻 值 。 圆 图 中 有 一 
个 对 角 箭 头 的 符号 表示 安培 表 , 它 用 来 测量 流 过 的 电流 .假定 安培 表 是 理想 的 , 即 内 阻 为 零 。 
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假定 R, R, 和 R, 已 知 ， 需 要 求 R 的 值 。 调整 ,直到 i, = 0， 即 直到 流 过 安培 表 的 电流 为 零 。 
此 时 ， 电 桥 达 到 平衡。 
利用 KCL 和 KVL， 证 明 R= 中 及 (提示 : 与 只 的 值 无 关 ; = 0, =, i=in; 安培 表 两 端 
无 电压 降 )。 








图 3.94 图 3.95 
66. 图 3.96 所 示 电 路 包含 几 个 串联 连接 的 电阻 。 利 用 分 压 原理 计算 最 小 电阻 两 端的 电压 降 以 及 
最 大 电阻 两 端的 电压 降 。 
100 220 470 100 
10 V $580 
图 3.96 


67. 利用 分 压 原理 计算 图 3.97 所 示 电 路 中 47 kgQ 电阻 两 端的 电压 。 
”68. 参见 图 3.98 所 示 电 路 , 利用 分 流 原 理 计算 向 下 流 过 下 列 电阻 的 电流 : (a) 33 Q 的 电阻; (b) 最 
右边 的 134Q 电阻 。 


2.2k0 





图 3.97 图 3.98 


69. 在 图 3.99 所 示 电 路 中 虽然 有 许多 元 件 , 但 我 们 只 关心 15 Q 电阻 两 端的 电压 。 利 用 分 流 原理 
计算 其 电压 值 。 

70. 从 下 面 给 定 的 电阻 值 中 选取 电阻 ( 可 以 使 用 多 次 )， 确 定 图 3.100 所 示 电 路 中 vb,，R, 和 R, 的 
值 ， 使 得 = 55V。(1kQ，3.3kQ，4.7kQ，10kQ。 ) 

71. 从 下 面 给 定 的 电阻 值 中 选取 电阻 ( 可 以 使 用 多 次 )， 确 定 图 3.101 中 i,，R, 和 R, 的 值 ， 使 得 
v=5.5Vo (1kQ, 3.3k0Q, 4.7kQ, 10kN,) 
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图 3.100 图 3.101 
72. 求 图 3.102 中 15kQ 电阻 消耗 (或 吸收 ) 的 功率 。 





73. 电路 如 图 3.103 所 示 ， 求 i， 并 计算 15 kQ 电阻 消耗 (或 吸收 ) 的 功率 。 
74. 电路 如 图 3.104 所 示 , 求 i, 训 ， 以 及 3 QQ 电阻 消耗 ( 或 吸收 ) 的 功率 。 





1S kg 10kQ 
SV (+) 4k0 47k0 
图 3.103 
75. 在 图 3.105 所 示 的 电路 中 ，47 kQ 电阻 消耗 (或 吸收 ) 的 功率 是 多 少 ? 


47k0 2k0 2kQ 
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76. 在 图 3.106 所 示 的 电路 中 ， 为 什么 不 能 用 分 压 原理 来 求 wu。 





图 3.106 


77. 对 于 图 3.107 所 示 电 路 ， 利 用 分 压 和 分 流 原 理 求 下 列表 达 式 : (a) mi; (b) ui (ci 
78. 参见 图 3.108 所 示 电 路 : (a) 设 v=40V,i=0, 求 ; (b) 设 忆 =0,i=3mA, 求 i 和 i,。 





图 3.107 


79. 在 图 3.109 所 示 的 电路 中 : (a) 设 b=10V, 求 4; (b) 设 I=50A, 求 避 ; (c) 计算 vl。 
80. 确定 图 3.110 所 示 电 路 中 RR, 电阻 吸收 的 功率 。 


+ 9V- 
十 
1, 下 10 mA likn 3kgQ 


图 3.109 图 3.110 


81. 利用 分 流 和 分 压 原 理 ， 求 图 3.111 所 示 电 路 中 v 的 表达 式 。 
82. 参见 图 3.112 所 示 电 路 : (a) 如 果 下 = 12 mA, 求 L; (b) 如 果 工 = 12 mA, 求 1; (c) 如 果 忆 = 
15 mA, 求 I; (d) 如 果 1 =60mA, 求 I。 


R» Rs 





图 3.111 图 3.112 
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83. 图 3.113 所 示 电 路 通常 用 来 作为 MOSFET 放 大 器 交流 特性 等 效 电 路 的 模型 , 如 果 g, = 4 m5， 
计算 Douto 


300 0 





人 > snzr 100kQ 


图 3.113 


84. 图 3.114 所 示 电 路 通常 用 来 作为 双 极 型 晶体 管 放 大 器 交流 特性 等 效 电路 的 模型 ， 如 果 g, = 
38 mz3， 计 算 vw。 


3000 
+ + 
3 sin 10t V 如 《> tout 


图 3.114 
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主要 概念 


@ 节点 分 析 

@ 超 节点 技术 

@ 网 孔 分 析 

@ 超 网 孔 技术 

@ 节点 分 析 和 网 孔 分 析 的 比较 

@ 计算 机 辅助 分 析 ， 包 括 PSpice 和 MATLAB 


有 了 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 , 就 可 以 通过 分 析 线 性 电路 来 得 到 有 用 的 信息 ,如 元 件 的 电流 、 
电压 或 功率 。 但 是 此 时 要 分 析 的 每 个 电路 似乎 都 不 同 , 因此 就 需要 某 种 程度 的 创造 性 。 本章 将 介绍 
两 种 基本 的 电路 分 析 方 法 : 节点 分 析 和 网 孔 分 析 ， 利 用 这 两 种 方法 可 以 系统 且 统 一 地 分 析 不 同 的 
电路 。 其 结果 是 流水 线 型 的 分 析 , 对 同样 复杂 度 的 方程 , 产生 的 错误 更 少 , 最 重要 的 是 : 不 会 出 现 
“我 不 知道 该 怎么 开始 ”的 问题 。 

到 目前 为 止 , 我们 遇 到 的 大 多 数 电 路 都 非常 简单 ，( 坦率 地 说 ) 它们 是 否 实用 还 有 待 探 讨 ， 但 
是 这 些 电路 对 于 学 习 基 本 技术 非常 有 用 。 虽 然 本 章 中 出 现 的 复杂 电路 可 以 表示 各 种 电气 系统 , 如 控 
制 电 路 、 通 信 系 统 、 电动机、 集成 电路 以 及 非 电子 系统 的 电路 模型 , 但 是 我 们 认为 现在 来 处 理 这 些 
特定 的 电路 还 为 时 太 早 。 我 们 首先 要 讨论 的 是 解 题 的 方法 学 并 将 其 贯穿 于 整 本 书 中 。 


4.1 ”节点 分 析 


下 面 介绍 一 种 通用 的 电路 分 析 方 法 ， 这 是 一 种 基于 KCL 的 有 效 的 方法 ， 称 为 节点 分 析 法 。 
第 3 章 讨论 了 只 包含 两 个 节点 的 简单 电路 的 分 析 , 从 中 可 以 知道 , 分 析 的 主要 步骤 是 得 到 含有 一 个 
未 知 变量 的 方程 ， 该 未 知 量 是 该 节点 对 两 端的 电压 。 

现在 令 节 点 数 增加 , 并 且 每 增加 一 个 节点 就 相应 地 增加 一 个 未 知 量 以 及 一 个 方程 , 因此 , 3 个 
节点 的 电路 需要 有 两 个 未 知 电压 和 两 个 方程 ; 10 个 节点 的 电路 将 有 9 个 电压 未 知 量 和 9 个 方程 ; 一 
个 NN 节点 的 电路 需要 NN -1 个 电压 和 NN - 1 个 方程 。 每 个 方程 都 是 一 个 简单 的 KCL 方程 。 

现在 介绍 节点 分 析 的 基本 技巧 。 考 虑 如 图 4.1(a) 所 示 的 三 节点 电路 并 重 画 成 图 4.1(b) 的 形式 , 目 
的 是 为 了 强调 该 电路 只 有 3 个 节点 并 分 别 用 数字 标注 。 我们 的 目标 是 求 每 个 元 件 两 端的 电压 。 下 一 
步 分 析 非 常 重要 : 指定 某 个 节点 为 参考 节点 ， 该 节点 是 N - 1 = 2 个 节点 电压 的 负 端 ， 如 图 4.1(c) 
所 示 。 

如 果 定 义 具 有 最 大 连接 支 路 数 的 节点 为 参考 节点 ,那么 得 到 的 方程 相对 来 说 比较 简单 。 如 果 电 
路 中 包含 接地 节点 ,通常 将 该 接地 节点 选择 为 参考 节点 ,但 是 很 多 人 喜欢 将 电路 最 下 端的 节点 作为 
参考 节点 ， 特 别 是 当 电 路 中 没有 明确 给 出 接地 点 的 时 候 。 
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1 50 2 
sn 
3.1A -1.4A 
(9) 31AC\) _1.4A 
(a) (b) 
1 50 2 局 sn I» 
参考 节点 参考 节点 


图 4.1 (a) 三 节点 电路 ; (b) 重 画 电路 以 强调 节点 ; (c) 选择 参考 节点 及 指定 电 
压 ; (d) 简化 电压 标注 ， 如 果 需 要 ， 可 以 将 参考 点 替换 为 “地 ”符号 


节点 1 相对 于 参考 节点 的 电压 定义 为 ,， ?定义 为 节点 2 相对 于 参考 节点 的 电压 。 有 这 两 个 电 
压 已 经 足够 了 , 因为 任何 两 个 节点 之 间 的 电压 都 可 以 通过 这 两 个 电压 来 表示 。 例如 ,节点 1 相对 于 
节点 2 的 电压 为 ~ vw。 电压 Vv 和 色 以 及 它们 的 参考 符号 如 图 4.1(c) 所 示 。 为 了 清晰 起 见 ，- 旦 标 
注 了 参考 节点 , 通常 会 省 略 电压 的 参考 符号 , 标 有 电压 的 节点 被 认为 是 正 端 [ 见 图 4.1(d) ], 这 可 以 
理解 为 是 一 种 简化 的 电压 标注 。 





说 明 : 在 原理 图 中 ， 参 考 节 点 定义 为 0V。 但 是 必须 记 住 任何 端子 都 可 以 作为 参考 端 ” 因此， 参 者 节点 
是 相对 于 其 他 定义 的 节点 电压 为 0V， 而 不 是 相对 于 大 地 为 0 V。 


现在 对 节点 1 和 节点 2 应 用 KCL, 即 通过 电阻 流出 节点 的 总 电流 等 于 流入 节点 的 总 电源 电流 , 即 


v1 vi. 





=3.1 [1] 


2 
或 
0.7v1 一 0.2v = 3.1 [2} 
对 节点 2 可 以 得 到 
+ (14) [3] 
或 
—0.2v1 二 1.2v = 1.4 [4] 


式 [2] 和 式 [4] 是 必需 的 两 个 方程 ， 包 含 两 个 未 知 量 ， 可 以 很 容易 求解 。 结 果 为 0, =5V,， b=2V。 
从 该 结果 可 以 直接 确定 5 Q 电阻 两 端的 电压 为 vo = v, ~ v= 3 V。 同 样 可 以 计算 得 到 电流 以 
及 吸收 的 功率 。 
注意 ,对 于 节点 分 析 可 以 有 多 种 方式 写 出 KCL 方程 。 比 如, 读者 可 以 对 所 有 流 人 指定 节点 的 
电流 求 代数 和 并 令 其 为 零 。 因 此 对 于 节点 1 可 以 写 出 
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vl v1 — v2 


3.1 一 =0 
2 5 
或 
一 2 12 一 
34+ 一 二 一 一 = 
十 5 十 5 0 


这 两 个 方程 都 与 式 [1] 等 效 。 这 两 个 方程 哪 一 个 更 好 呢 ? 每 个 教师 或 学 生 都 有 自己 的 喜好 ,最 重要 的 
是 要 方便 。 作 者 喜欢 通过 下 列 方式 构建 KCL 方程: 等 式 一 边 是 所 有 的 电源 电流 ， 另 一 边 是 所 有 的 
电阻 电流 。 有 基体 而 言 : 


立 从 所 有 电流 源流 入 节点 的 电流 = 志 通 过 所 有 电阻 流出 节点 的 电流 


这 种 方法 有 几 个 优点 。 首 先 ， 永 远 不 会 产生 这 样 的 混淆 一 究竟 是 “um - vb,” 还 是 “v, - v” 
呢 ? 每 个 电阻 电流 表达 式 中 的 第 一 个 电压 对 应 于 所 写 的 KCL 方 程 对 应 的 节点 电压 , 见 式 [1] 和 式 [3]。 
第 二 , 可 以 快速 检查 是 否 遗 漏 了 某 些 项 。 简 单数 一 下 连接 到 该 节点 的 电流 源 数 以 及 电阻 数 , 对 它们 
进行 分 组 可 以 使 比较 变 得 更 简单 。 


例题 4.1 电路 如 图 4.2(a) 所 示 ， 求 图 中 从 左 到 右 流 过 15 人 电阻 的 电流 。 


" 150 关 
人 150 » 
2A(1) (1) 4a 
2A (+1) (+1) 4A 
参考 节点 参考 节点 
(a) (b) 


图 4.2 (a) 包含 两 个 独立 电流 源 的 四 节点 电路 ; (b) 将 两 个 串 
联 电阻 用 一 个 10 QQ 电阻 替换 , 电路 化 简 为 三 节点 电路 


解 : 通过 节点 分 析 可 以 直接 得 到 节点 电压 全 和 也 的 数值 ， 并 可 以 得 到 所 求 的 电流 为 = (Vi- 15。 
在 开始 节点 分 析 之 前 ， 首 先 可 以 看 到 我 们 并 不 对 7 中 或 3 名 电阻 的 细节 感 兴趣 ， 因 此 可 以 用 
一 个 10Q2 电阻 替换 这 两 个 囊 联 电阻 ， 如 图 4.2(b) 所 示 。 这 样 可 以 使 方程 数 减 少 。 

写 出 节点 1 的 KCL 方程: 








~ 10 15 5] 
写 出 节点 2 的 KCL 方程 : 

_ 322 v2— vi 

4= 5 十 15 [6] 
重新 排列 ， 可 得 

5v1 一 2 = 60 
和 

一 1 十 4v = 二 60 


求解 可 得 切 =20V, 也 =20V,， 因 此 ，U -也 =0。 换 句 话 说， 该 电路 中 15 岂 电阻 上 没有 电流 
流 过 。 
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练习 
4.1 对 于 图 4.3 所 示 的 电路 ， 求 节点 电压 Di 和,。 


二 150 wh 





答案 : U = -145/8 V，% =5/2V。 
现在 增加 节点 数 并 利用 上 述 方法 来 分 析 更 复杂 的 问题 。 
例题 4.2 求 图 4.4(a) 所 示 电 路 中 的 节点 电压 。 


(a) 
图 4.4 (a) 四 节点 电路 ; (b) 重 画 电路 ， 选 择 参考 节点 并 对 电压 进行 标注 


解 ， > 明确 题目 的 要 求 
该 电路 中 有 4 个 节点 。 选 择 最 下 面 的 节点 作为 参考 节点 ， 并 对 其 他 3 个 节点 进行 如 图 4.4(b) 所 
示 的 标注 。 为 了 方便 起 见 ， 重 画 电路 。 
拓 收集 已 知 信息 
有 3 个 未 知 量 久 ,信和 沪 。 已 知 所 有 的 电流 源 和 电阻 值 并 已 在 图 中 注 明 。 
> 方案 设计 
该 例题 非常 适合 用 节点 分 析 方 法 来 进行 分 析 , 因为 可 以 通过 电流 源 和 流 过 每 个 电阻 的 电流 写 出 
3 个 独立 的 区 CL 方程 。 


> 建立 一 组 合适 的 方程 
对 节点 1 写 出 KCL 方程 ; 





Vi— 2 v1 一 V3 
-8 一 3 = 一 -一 十 一 一 一 
3 ta 
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0.5833v1 — 0.3333u — 0.25v3 = —11 [7 
写 出 节点 2 的 方程 : 
_(_3)= 2 + 时 + 站 
或 
—0.3333v1 十 1.4762v — 0.1429v3 = 3 [8) 
对 于 节点 3 
v Ww 
9 
或 者 简化 为 
~—0.25v1 — 0.1429uv + 0.5929v3 = 25 [9] 
> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 


现在 我 们 已 得 到 3 个 方程 ， 其 中 包含 3 个 未 知 量 。 只 要 它们 互相 独立 ， 就 可 以 求解 得 到 3 个 
电压 。 


> 尝试 求解 
通过 逐次 消 元 法 、 短 阵 法 或 者 利用 格拉 姆 (Cramer ) 法 则 和 行列 式 运 算 可 以 求解 式 [7] 和 式 [9]。 
采用 后 者 ( 见 附 录 2) 可 得 


-1l1 一 0.3333 —0.2500 
3 1.4762 —0.1429 
25 一 0.1429 0.5929 1.714 
.人 4 
"! 0.5833 ”一 0.3333 ”一 0.2500 0.3167 5412V 
一 0.3333 1.4762 ”一 0.1429 
-0.2500 —0.1429 0.5929 


























同样 可 以 求 得 
0.5833 11 -0.2500 
-03333 3 -0.1429 
_0.2500 25 0.5929| 2.450 
2 03167 = 03167 = 36V 
以 及 
0.5833 -0.3333 11 
-03333 1.4762 3 
_0.2500 -0.1429 25| 14.67 
2 二 03167 = 03167 04632 
> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 


验证 结果 的 一 种 方法 是 利用 其 他 方法 来 求解 这 3 个 方程 。 除 此 以 外 , 确定 这 些 电压 是 不 是 合理 
也 是 验证 结果 的 一 种 方法 。 在 该 电路 的 任何 地 方 电流 都 不 可 能 大 于 3+8+25=36A。 最 大 电 
阻 为 7Q， 因 此 不 可 能 有 大 于 7 x 36 = 252V 的 电压 。 


有 很 多 方法 可 以 用 来 求解 线性 方程 , 在 附录 2 中 详细 介绍 了 其 中 的 几 种 。 在 科学 计算 法 出 现 之 
前 , 例题 4.2 中 采用 的 格拉 姆 法 则 在 电路 分 析 中 很 常用 ， 尽 管 有 和 时 很 烦琐 。 但 是 它 可 以 直接 在 一 个 
简单 的 四 功能 计算 器 中 使 用 , 因此 这 种 方法 很 有 价值 。 另外 , MATLAB 是 一 个 功能 强大 的 软件 包 ， 
可 以 大 大 简化 求解 过 程 ， 附 录 6 中 给 出 了 一 个 简单 教程 。 
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在 MATLAB 中 有 几 种 不 同 的 方法 可 以 处 理 例题 4.2 中 遇 到 的 问题 。 第 一 ， 可 以 把 式 [7]~ 式 [9] 
表示 成 矩阵 形式 : 
0.5833 ”一 0.3333 —0.25 vi —11 
-0.3333 14762 -0.1429 ||w|=| 3 
-0.25 ~0.1429 0.5929 | | um 25 


vi 0.5833 -0.3333 -0.25 71 fF- 
w |=| -0.3333 1.4762 -0.1429 3 
v3 -0.25 -0.1429 0.5929 25 


在 MATLAB 中 ， 可 以 写成 


>> a 


因此 ， 


[0.5833 -0.3333 -0.25; -0.3333 1.4762 -0.1429; -0.25 -0.1429 0.5929] : 
[ -117 3; 25]} 
a^-1 x C 


>> C 


| 


>> 了 
b= 
5.4124 
7.7375 
46.3127 
>> 


其 中 , 空格 用 来 对 行 元 素 进行 分 隔 ， 而 分 号 用 来 对 列 元 素 进行 分 隔 。 和 矩阵 b 也 称 为 矢量 ， 因 为 它 只 
有 一 列 元 素 ， 并 且 它 就 是 我 们 所 要 求 的 结果 。 因 此 = 5.412V， 也 =7.738V， 由 = 46.31V。( 四 
舍 五 人 。) 

如 果 采 用 MATLAB 的 符号 处 理 器 ， 也 可 以 首先 写 出 KCL 方程 。 


>> eqnl = '-8 -3 = (vl-v2)/3+ (vl - v3)/ 4'; 
>> eqn2 = !-(-3) = (v2 ~ vi)/ 3+ v2/1l+ (v2 - v3)/ 7'; 
>> eqn3 = '-(-25) = v3/ 5 + (v3 - v2)/ 7 + (v3 - vl)/ 4'; 


>> answer = solvel(eqnl, eqn2, eqn3, vl', ‘v2', V37) 1 


>> answer.vl 
ans = 
720/133 

>> answer.v2 
ans = 

147/19 

>> answer.v3 
ans = 

880/19 


>> 


从 这 个 程序 可 以 得 到 精确 的 结果 。 调用 solve( ) 函 数 时 , 必须 列 出 符号 方程 eqn1, eqn2 以 及 eqn3, 但 
是 变量 v,, v, 和 v, 必 须 明确 指定 。 如 果 在 调用 solve( ) 时 变量 数 比 方程 数 少 , 那么 运算 会 返回 一 个 代 
数 结果 。 这 里 需要 对 解 的 形式 进行 说 明 , 它 以 一 种 编程 上 称 为 结构 的 方式 返回 结果 , 在 本 例题 中 该 
结构 称 为 “answer”。 该 结构 中 的 每 个 元 素 可 以 用 所 示 的 名 字 分 别 被 访问 。 
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练习 
4.2 电路 如 图 4.5 所 示 ， 计 算 每 个 电流 源 两 端的 电压 。 
20 
参考 节点 
图 4.5 


答案 : Ds=5.235 V; w= 11.47 V。 


前 面 的 例题 已 经 说 明了 节点 分 析 的 基本 方法 ,但 当 电路 包含 受 控 源 时 会 发 生 什么 情况 并 且 该 如 
何 考 虑 呢 ? . 


例题 4.3 求 图 4.6(a) 所 示 电 路 中 受 控 电流 源 所 提供 的 功率 。 





: 参考 节点 
(a) (b) 


图 4.6 (a) 包含 一 个 受 控 电 流 源 的 四 节点 电路 ; (b) 对 电路 进行 标注 ， 便 于 节点 分 析 
解 ; 选择 最 下 面 的 节点 作为 参考 节点 ， 因 为 它 具 有 最 大 的 支 路 连接 数 ， 对 节点 电压 进行 如 图 4.6(b) 
所 示 的 标注 。 实 际 上 几 = 由 
对 于 节点 1 写 出 
vl 
一 一 十 六 {10] 
对 于 节点 2 写 出 
二 了 + 对 (11] 
遗憾 的 是 ， 这 里 只 有 两 个 方程 , 但 却 包 钨 3 个 未 知 量 。 这 是 由 于 电路 中 存在 受 控 电流 源 的 缘故 ， 
因为 它 受到 节点 电压 的 控制 。 因 此 必须 再 得 到 一 个 能 够 给 出 五 和 一 个 或 几 个 节点 电压 关系 的 
方程。 
在 本 例 中 可 以 看 到 
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站 一 也 
1 二 了 [12] 
将 式 [12] 代 入 式 [11] 可 得 
3v1 一 2u = 30 [13] 
将 式 [10] 简 化 成 
一 1Svl 十 8u2 = 0 {14] 


求解 得 到 U = -40V， 山 = -75V, 让 = 0.5U = -20A， 因 此 受 控 源 提供 的 功率 为 (3 )(U)) = 
(-60)(-75) = 4.5kW。 


从 上 面 的 例题 可 以 看 到 , 由 于 受 控 源 的 存在 , 当 控 制 变 量 不 是 一 个 节点 电压 时 , 在 分 析 过 程 中 
需要 再 建立 一 个 额外 的 方程 。 现 在 来 考虑 同一 个 电路 , 但 受 控 电流 源 的 控制 变量 为 3 Q 电 阻 两 端的 
电压 ， 该 电压 其 实 是 一 个 节点 电压 。 可 以 发 现 ， 此 时 只 需要 两 个 方程 就 可 以 完成 分 析 。 


例题 4.4 求 图 4.7(a) 所 示 电 路 中 受 控 电流 源 提供 的 功 牵 。 

解 : 选择 底部 节点 为 参考 节点 ， 并 对 电路 进行 如 图 4.7(b) 所 示 的 标注 。 为 清晰 起 见 ， 明 确 将 节点 电 
夺标 注 为 如, 但 这 不 是 必需 的 。 注 意 , 本 例题 中 参考 节点 的 选择 很 重要 ,因为 这 种 选择 可 以 使 
已 是 一 个 节点 电压 。 





参考 节点 
(a) (b) 


图 4.7 (a) 包含 一 个 受 控 电 流 源 的 四 节点 电路 ; (b) 对 电路 进行 标注 ， 便 于 节点 分 析 
对 节点 1 写 出 KCL 方程 ; 


+ 了 [15] 
生出 节点 x 的 方程 ; 


Vx — VI v2 
3v. 一 
也 1 十 3 [16] 


合并 各 项 并 求解 ， 得 到 = 50/7 VY，VD. = -30/7 V。 因 因此， 该 电路 中 的 受 控 源 产生 的 功率 为 
(30)(b,) = 55.1 Wo 


练习 
4.3 对 于 图 4.8 所 示 电 路 ， 如 果 A 等 于 : (a) 2ii; (b) 2u 时 ， 求 节点 电压 Vio 
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答案 : (a) 70/9 V; (b) -10 V。 
基本 节点 分 析 过 程 的 总 结 


1. 计算 节点 数 (NN )。 

2. 指定 参考 节点 。 通 过 选择 具有 最 大 支 路 连接 数 的 节点 作为 参考 节点 可 以 使 方程 数 最 少 。 

3. 对 节点 电压 进行 标注 (N -1) 个。 

4. 对 每 个 非 参考 节点 列 出 KCL 方程 。 方 程 的 一 边 为 从 电源 流 流 进 节 点 的 电流 之 和 ， 方 程 的 另 
一 边 为 通过 电阻 流出 节点 的 电流 之 和 。 注 意 符号 “- ”。 

5. 用 合适 的 节点 电压 表示 除 节点 电压 以 外 的 电流 和 电压 等 未 知 量 。 这 种 情况 一 般 出 现在 电路 包 
含 电 压 源 或 受 控 源 的 时 候 。 

6. 组 织 方程 。 根 据 节点 电压 合并 方程 中 各 项 。 

7. 求解 方程 得 到 节点 电压 (N - 1 ) 个 。 


这 7 个 基本 步骤 对 我 们 过 到 的 任何 电路 都 适用 , 但 如 果 存 在 电压 源 则 需要 格外 小 心 。 这 种 情况 
将 在 4.2 节 中 讨论 。 


4.2 超 节 点 


接 下 来 讨论 电压 源 对 节点 分 析 的 影响 。 

作为 一 个 典型 的 例子 ， 考 虑 图 4.9(a) 所 示 的 电路 。 将 图 4.4 所 示 的 原始 四 节点 电路 中 节点 2 和 
节点 3 之 间 的 7 中 电阻 用 22 V 的 电压 源 替 换 。 指 定 同样 的 相对 于 参考 节点 的 节点 电压 w, 也 和 由。 
按照 前 面 的 做 法 , 下 一 步 是 对 每 个 非 参考 节点 应 用 KCL。 如 果 我 们 采用 同样 的 方法 , 则 可 以 发 现 对 
于 节点 2 和 节点 3 会 有 一 些 困 难 , 原因 是 不 知道 电压 源 所 在 支 路 的 电流 ,并且 没有 办 法 将 电流 表示 
成 电压 的 函数 ， 因 为 电压 源 的 定义 告诉 我 们 电压 与 电流 无 关 。 

有 两 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 ,一 种 比较 困难 的 方法 是 为 包含 电压 源 的 支 路 分 配 一 个 未 知 的 电 
流 ， 然 后 应 用 3 次 KCL 定律 ， 之 后 对 节点 2 和 节点 3 之 间 应 用 KVL ( 由- % = 22 )， 结 果 将 得 到 4 
个 方程 且 包 含 4 个 未 知 量 。 

比较 简单 的 方法 是 把 节点 2、 节 点 3 以 及 电压 源 作为 一 个 超 节点 , 并 且 同 时 对 这 两 个 节点 应 用 
KCL。 超 节点 在 图 4.9(a) 所 示 的 电路 中 由 虚线 包围 的 区 域 表示 , 这 是 因为 如 果 流 出 节点 2 的 总 电流 为 
零 、 流 出 节点 3 的 总 电流 为 零 , 那么 流出 这 两 个 节点 组 合 的 总 电流 也 为 零 , 这 个 概念 可 以 用 图 4.9(b) 
所 示 的 局 部 放大 的 视图 来 表示 。 





第 4 章 基本 节点 和 网 孔 分 析 79 





图 4.9 (a) 例题 4.2 的 电路 ， 用 22 V 的 电压 源 蔡 换 7 Q 的 电阻 ; (b) 对 超 节 点 定义 的 区 域 
进行 放大 ; 由 KCL 得 到 流入 该 区 域 的 所 有 电流 之 和 为 零 , 否则 电子 会 堆积 或 消耗 


例题 4.5 求 图 4.9(a) 所 示 电 路 中 未 知 节点 电压 名 的 值 。 
解 : 节点 1 的 KCL 方程 与 例题 42 相同 : 
-8-3= 二 + 二 
或 者 
0.5833v1 — 0.3333uz ~ 0.2500u = —11 [17] 
接 下 来 考虑 由 节点 2 和 节点 3 组 成 的 超 节点 。 超 节点 连接 两 个 电流 源 和 4 个 电阻 ， 因 此 ， 


V2 — VL] V3— VI U3 U2 
十 -一 一 


3 十 25 一 
+ 3 4 5 1 








或 者 
—0.5833v1 十 1.3333v 十 0.45u3 = 28 [18] 


因为 有 3 个 未 知 量 ， 所 以 需要 一 个 额外 的 方程 ， 它 必须 利用 节点 2 和 节点 3 之 间 的 22V 电压 
源 这 个 事实 : 


Ww 一 U3 一 一 22 [19] 
求解 式 [17]~ 式 [19] 得 到 名 为 1.071 V。 
练习 
4.4 对 于 图 4.10 所 示 的 电路 ， 计 算 每 个 电流 源 两 端的 电压 。 





答案 : 5.375 V，375 mV。 
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可 见 , 电压 源 的 存在 使 得 非 参 考 节点 的 数目 减少 了 一 个 ( 必须 在 该 节点 应 用 KCL 来 得 到 一 个 
方程 ) 不 管 电压 源 是 连接 在 两 个 非 参 考 节点 之 间 还 是 连接 在 一 个 非 参 考 节点 与 参考 节点 之 间 。 当 
分 析 练 习 4.4 这 样 的 电路 时 也 应 该 小 心 , 因为 电阻 的 两 端 为 超 节 点 的 一 部 分 , 所 以 实际 上 在 KCL 方 
程 中 必须 要 有 两 个 与 之 相应 的 电流 项 , 但 是 它们 相互 抵消 了 。 对 于 任何 电路 , 用 这 种 方法 得 到 节点 
方程 组 的 过 程 可 以 总 结 如 下 。 


超 节 点 分 析 过 程 的 总 结 


1. 计算 节点 数 (WN )。 

2. 指定 参考 节点 。 通 过 选择 具有 最 大 支 路 连接 数 的 节点 作为 参考 节点 可 以 使 节点 方程 中 的 项 数 
最 少 。 

3. 标注 节点 电压 (有 N- 1 个)。 

4. 如 果 电 路 包含 电压 源 , 则 可 将 每 个 电压 源 组 成 一 个 超 节点 。 通 过 用 闭合 虚线 将 电压 源 、 电 不 
源 的 两 端 以 及 连接 在 这 两 端 之 间 的 其 他 元 件 包 围 起 来 可 形成 一 个 超 节 点 。 

5. 对 每 个 非 参考 节点 以 及 每 个 不 包含 参考 节点 的 超 节点 列 出 KCL 方程 。 方程 的 一 边 为 从 电流 
源流 入 节点 或 超 节点 的 电流 之 和 , 另 一 边 为 通过 电阻 流出 节点 或 超 节点 的 电流 之 和 ,注意 符 
号 “-”。 

6. 建立 每 个 电压 源 两 端的 电压 与 节点 电压 之 间 的 关系 。 可 以 通过 KVL 完成 ,每 个 超 节点 需要 
一 个 这 样 的 方程 。 

7. 用 合适 的 节点 电压 表示 任何 未 知 量 ( 即 除 了 节点 电压 以 外 的 电流 或 电压 )。 当 电路 中 包含 受 
控 源 时 会 出 现 这 种 情况 。 

8. 组 织 方程 。 根 据 节点 电压 合并 方程 中 各 项 。 

9. 求解 方程 得 到 每 个 节点 电压 (有 WN- 1 个 )。 


可 以 看 出 , 超 节点 分 析 过 程 比 一 般 的 节点 分 析 过 程 增加 了 两 个 步骤 ,但 是 实际 上 对 一 个 包含 电 
压 源 的 电路 , 当 该 电压 源 不 连接 到 参考 节点 时 , 应 用 超 节点 技术 可 以 减少 所 需要 的 KCL 方 程 数 。 下 
面 考虑 图 4.11 所 示 的 电路 ， 它 包含 所 有 的 4 种 电源 以 及 5 个 节点 。 





图 4.11 包含 4 种 不 同类 型 电源 的 五 节点 电路 
例题 4.6 确定 图 4.11 所 示 电 路 中 各 节点 相对 参考 节点 的 电压 。 
解 ; 将 每 个 电压 源 定义 为 一 个 超 节点 后 可 以 看 出 只 需要 写 出 节点 2 和 包含 受 控 电压 源 的 超 节 点 的 
KCL 方程 。 通 过 观察 可 以 得 到 b= -12YV。 
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对 于 节点 2: 





=14 [20] 


而 对 于 超 节点 3~4: 


v3— VU Ua v4 一 2 
0.5$U 二 一 一 一 十 一 
并 


接 下 来 建立 电源 电压 与 节点 电压 之 间 的 关系 如 下 : 





[21] 


v3 ~ v4 = 0.2vy [22] 
以 及 
0.2v, = 0.2(v4 — 1) [23] 
最 后 ， 用 指定 的 变量 表示 爱 控 电 流 源 : 
0.Suz = 0.5(v2 — v1) [24] 


在 一 般 节点 分 析 中 ,5 个 节点 需要 4 个 KKCL 方 程 , 但 是 通过 超 节点 技术 只 需要 两 个 方程 ,因为 
组 成 两 个 独立 的 超 节 点 。 每 个 超 节点 需要 一 个 KVL 方程 ( 式 [22] 以 及 U = -12 V， 后 者 通过 
观察 写 出 )。 两 个 受 控 电源 都 不 受 节点 电压 的 控制 ， 因 此 需要 两 个 额外 方程 。 

通过 上 述 分 析 ， 现 在 可 以 消除 如 和 了 ， 我 们 得 到 4 个 方程 且 和 包含 4 个 节点 电压 : 


一 271 十 2.5v2 一 0.5v3 = 14 
Oly— w+O0.5w+l4u= 0 
Vi 一 一 12 
0.211 十 U3 一 1.2894 一 0 
求解 得 到 =-12V, 岂 =-4V, =0V, v=-2V。 


练习 
4.5 求 图 4.12 所 示 电 路 中 的 节点 电压 。 





图 4.12 


答案 : Db =3V,b, =5.09V,v, =128V,D =1.68V。 
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4.3 ”网 孔 分 析 


上 一 节 中 描述 的 节点 分 析 技 术 是 一 种 通用 的 方法 , 它 可 以 用 于 任何 电气 网 络 。 另 一 种 方法 称 为 
网 孔 分 析 , 该 方法 有 时 更 易于 应 用 到 某 些 特定 的 电路 。 尽 管 这 种 方法 不 对 所 有 网 络 都 适用 , 但 它 可 
以 应 用 于 许多 网 络 。 网 孔 分 析 只 能 用 于 平面 网 络 ， 我 们 很 快 会 给 出 该 术语 的 定义 。 

如 果 一 个 电路 图 能 够 在 一 个 平面 上 画 出 ,并 且 任 何 支 路 既 不 从 上 面 跨 过 也 不 从 下 面 穿 过 任何 一 
条 其 他 支 路 , 那么 这 个 电路 就 称 为 平面 网 络 。 因 此 , 图 4.13(a) 所 示 就 是 一 个 平面 网 络 , 图 4.13(b) 所 
示 是 一 个 非 平面 网 络 ， 图 4.13(c) 所 示 也 是 一 个 平面 网 络 ， 尽 管 它 乍 一 看 像 是 一 个 非 平面 网 络 。 


(a) (b) (9) 


图 4.13 平面 网 络 和 非 平 面 网 络 的 例子 ， 没 有 实 点 的 交叉 线 不 存在 物理 连接 


3.1 节 中 定义 了 路 径 、 闭 合 路 径 以 及 回路 的 概念 。 在 定义 网 孔 之 前 ， 首 先 考虑 图 4.14 所 示 图 形 
中 粗 线 表 示 的 支 路 集 。 第 一 组 支 路 不 是 一 条 路 径 , 因为 4 条 支 路 都 连接 到 中 心 节点 ， 显 然 也 不 是 一 
条 回路 。 第 二 组 支 路 不 能 组 成 路 径 , 因为 要 遍历 它 必须 两 次 经 过 中 心 节点 。 其 他 4 组 路 径 都 是 回路 ， 


电路 包含 11 条 支 路 。 
(b) (c) 
(d) {e) (f) 


图 4.14 (a) 由 粗 线 表示 的 支 路 集 既 不 是 路 径 也 不 是 回路 ; (b) 此 处 的 支 路 集 不 是 路 径 , 因为 
一 次 遍历 需要 两 次 经 过 中 心 节点 ; (c) 该 路 径 是 回路 但 不 是 网 孔 , 因 为 它 包围 了 其 他 
回路 ; (d) 该 路 径 是 一 个 回路 但 不 是 网 筷 ; (e, f) 这 两 条 路 径 都 是 回路 ， 也 都 是 网 孔 
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说 明 : 应 该 注意 网 孔 分 析 不 能 应 用 于 非 平面 电路 ， 因 为 它 不 可 能 对 这 种 电路 定义 唯一 的 网 孔 集 ， 因 此 不 
可 能 得 到 唯一 的 网 孔 电 流 。 


网 孔 是 平面 电路 的 特点 , 对 于 非 平面 电路 则 没有 网 孔 的 概念 。 在 一 个 电路 中 , 网 筷 定 义 为 不 包 
含 任 何其 他 回路 的 回路 ， 因 此 ， 图 4.14(c) 和 图 4.14(d) 所 示 的 是 回路 ， 但 不 是 网 孔 ， 而 图 4.14(e) 和 
图 4.14(9 所 示 的 是 网 孔 。 如 果 一 个 电路 可 以 画 成 整洁 的 平面 形式 , 那么 它 通常 看 起 来 像 一 个 具有 多 
格子 的 窗口 ， 在 窗口 中 每 个 格子 的 边界 都 可 以 看 成 一 个 网 孔 。 

如 果 一 个 网 络 是 平面 网 络 , 则 可 以 利用 网 孔 分 析 法 来 完成 分 析 。 该 方法 涉及 网 孔 电流 的 概念 ， 
我 们 通过 图 4.15(a) 所 示 的 二 网 孔 电 路 的 分 析 来 介绍 网 孔 电 流 的 概念 。 

与 单 回路 电路 分 析 一 样 ， 首 先 定 义 流 过 某 条 支 路 的 电流 。 假 设 向 右 流 过 6 Q 电阻 的 电流 为 i。 
对 两 个 网 孔 分 别 应 用 KVL 定律 可 以 列 出 两 个 方程 ， 并 可 以 求 得 两 个 未 知 的 电流 。 接 着 定义 向 右 流 
过 4 中 电阻 的 电流 为 第 二 个 电流 己 ， 也 可 以 选择 向 下 流 过 中 央 支 路 的 电流 为 已, 但 显然 由 KCL 定律 
可 知 可 以 用 前 面 两 个 假设 的 电流 表示 为 (i, - i,)。 假 设 的 电流 如 图 4.15(b) 所 示 。 


fi i 
一 一 
60 
42V 10Y 42V 3n I0VY 
(a) b) 


图 4.15 (a,b) 一 个 需要 求 电 流 的 简单 电路 
按照 单 回路 电路 的 求解 方法 ， 现 在 对 左边 的 网 孔 应 用 KVL 定律， 可 得 
-42 二 60 十 3 一己 ) 三 





或 者 为 
9i — 3i2 = 42 [25] 
对 右边 网 孔 应 用 KWVEL 定律， 可 得 
-3 人 —iz)+4is—-10=0 
或 者 为 
-3 十 7i2 = 二 10 [26] 
式 [251 和 式 [26] 为 独立 方程 ， 其 中 一 个 不 能 由 另 一 个 推导 得 到 。 由 于 现在 有 两 个 方程 以 及 两 个 末 知 
量 ， 因 此 很 容易 得 到 
ii=6A =4A 和 (一 =2A 
如 果 电 路 包含 W 个 网 孔 ， 那 么 我 们 就 有 六 个 网 孔 电 流 ， 因 此 需要 写 出 好 个 独立 的 方程 。 
现在 利用 网 孔 电 流 以 一 种 不 同 的 方式 来 考虑 相同 的 问题 .我 们 把 网 孔 电流 定义 为 只 :在 网 孔 周 边 
上 流动 的 电流 。 这样 定 义 网 孔 电流 的 最 大 好 处 之 一 是 可 以 自动 满足 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 。 旭 
孔 电 流 流入 某 个 节点 ， 那 么 它 必定 也 流出 该 节点 。 


如 果 我 们 把 左边 网 孔 标 为 网 孔 1， 那 么 可 以 建立 在 该 网 孔 中 顺 时 针 流动 的 网 孔 电流 5。 加 
咏 用 几乎 封 内 的 过 入 头 表示 ,并 在 相应 的 网 孔 中 面 出 ,如 图 4.16 所 示 。 对 另 一 个 网 孔 建 立 网 化 电 施 


好 oS 





人 
pe 
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P， 同 样 为 顺 时 针 方 向 。 尽 管 方向 选择 为 任意 ， 但 是 我 们 总 是 选择 顺 时 针 方 向 的 网 孔 电流 ， 因 为 由 
此 得 出 的 方程 具有 一 定 的 对 称 性 ， 并 且 产 生 的 错误 一 定 是 最 少 的 。 


60 4 


42V(*) (+ )10v 


图 4.16 与 图 4.15(b) 所 示 电 路 相同 ， 略 有 一 点 改变 


说 明 : 网 孔 电 流 往往 等 同 于 某 个 支 路 电流 ， 如 本 例 所 示 的 计 和 i,, 但 并 不 总 是 这 样 。 例 如 考虑 一 个 方形 
的 9 网 孔 网 络 ， 可 以 发 现 ， 中 间 的 网 孔 电流 与 任何 支 赂 中 的 电流 都 不 同 。 


我 们 不 再 把 电流 或 电流 方向 直接 标注 在 电路 的 每 条 支 路 上 。 流 过 任何 支 路 的 电流 由 该 支 路 所 在 
的 各 网 孔 的 网 孔 电 流 确定 。 做 到 这 一 点 并 不 难 , 因为 任何 支 路 都 不 会 出 现在 两 个 以 上 的 网 孔 中 。 例 
如 ,3 Q@ 电 阻 出 现在 两 个 网 孔 中 ， 向 下 流 过 该 电阻 的 电流 为 i -i。6 QQ 电阻 只 存在 于 网 孔 1 中 , 并 
且 向 右 流 过 该 支 路 的 电流 等 于 网 孔 电 流 ii。 


对 于 左边 的 网 孔 : 
—42+6ii+3(i1 -i)=0 
而 对 于 右边 的 网 孔 : 
3 -i++4i2 -10=0 
这 两 个 公式 与 式 [25] 和 式 [26] 等 效 。 


例题 4.7 求 图 4.17(a) 所 示 电 路 中 2V 电 源 所 提供 的 功率 。 
解 : 首先 定义 如 图 4.17(b) 所 示 的 两 个 顺 时 针 网 孔 电流 。 
40 Sn 40 5n 


sv(?) (+t)1v sv(+) (+t)iv 
(4) (#) 


(a) (b) 
图 4.17 (@) 包含 3 个 电源 的 二 网 礼 电路 ; (b) 为 网 孔 分 析 进 行 的 电路 标注 

从 网 孔 1 的 左下 角 节 点 开始 ， 按 顺 时 针 方 向 沿 支 路 写 出 下 列 KVL 方程 : 

-5 二 4 +20 一 i2) 一 2=0 
同样 写 出 网 孔 2 的 方程 为 : 

+2+2(i2 一 i)+5iz+1=0 
整理 并 合并 同类 项 ， 可 得 

6 -252=7 
以 及 
—2ii + 7is = 一 3 
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求解 可 得 五 = 43/38 = 1.132 A, 忆 = -2/19 = -0.1053 A。 
流出 2V 电源 正 参 考 极 性 端的 电流 为 i -i 让， 因此 2V 电源 提供 的 功率 为 (2)(1.237) = 2.474 W。 
练习 


4.6 求 图 4.18 所 示 电 路 中 的 电流 计 和 ji,。 
140 100 


6v(:) (+)sv 


图 4.18 
答案 ; i = 184.2 mA; =-157.9 mA。 
下 面 考虑 一 个 具有 5 个 节点 、7 条 支 路 及 3 个 网 孔 的 电路 , 如 图 4.19 所 示 。 由 于 多 了 一 个 网 孔 ， 


该 电路 有 些 复杂 。 
Tv 人 和) @ 


109 
20 


图 4.19 具有 5 个 节点 、7 条 支 路 及 3 个 网 孔 的 电路 
例题 4.8 采用 网 孔 分 析 法 求解 图 4.19 所 示 电 路 中 的 3 个 网 孔 电流 。 
解 : 所 要 求解 的 3 个 网 孔 电 流 如 图 4.19 所 示 ， 对 每 个 网 孔 应 用 KVL 定律， 可 得 
-7+1lC i)+6+2( -i)=0 
1(02 —i)+2i:2+3(i:2—i)=0 
2(i3 ~—i)~6+3(3 i)+li3=0 
简化 为 
3i 一 和 一 213 一 1 
-i 十 6i2 一 3i3 二 0 
—2ii — 3is+6i3=6 
求解 可 得 ; ii =3A, i=2A, i=3A。 


练习 
4.7 求 图 4.20 所 示 电 路 中 的 i 和 i,。 
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答案 ; 2.220 A，470.0 mA。 


前 面 例题 中 的 电路 完全 由 独立 电压 源 提供 功率 。 如 果 电 路 中 包含 电流 源 , 那么 分 析 可 能 会 变 得 
简单 ,也 可 能 会 变 得 复杂 ,我 们 将 在 4.4 节 讨 论 这 种 情况 。 正 如 在 介绍 节点 分 析 法 时 讲 到 的 ， 受 控 
源 的 存在 往往 需要 建立 除 内 个 网 孔 方 程 以 外 的 一 个 新 的 方程 ， 除 非 控制 变量 是 一 个 网 孔 电流 (或 
是 几 个 网 孔 电 流 的 和 )。 我 们 将 在 下 面 的 例题 中 讨论 这 种 情况 。 
例题 4.9 求 图 4.21(a) 所 示 电 路 中 的 电流 站 
解 : 电流 证 实际 上 是 网 孔 电 流 ， 因 此 可 以 把 右边 的 网 孔 电流 标 为 站， 并 且 定 义 顺 时 针 电 流产 为 左边 

网 孔 的 电流 ， 如 图 4.21(b) 所 示 。 


4 4 
20 


OW 《> 
sv ) 3v sv(*) (+ )3v 
(a) 


(b) 
图 4.21 (a) 包含 受 控 源 的 二 网 孔 电 路 ; (b) 为 网 孔 分 析 而 进行 的 电路 标注 
对 于 左边 的 网 孔 ， 建 立 KVL 方程 如 下 : 


-一 401+4( 人 2 一 站) 二 42 一 0 [27] 
对 于 右边 的 网 孔 ， 可 以 得 到 
4 ~—i)+2i+3=0 [28] 
合并 各 项 ， 可 得 
-8 十 8iz = 5 
以 及 
6i1 — 4i2 = -3 
求解 可 得 已 = 375 mA, ii=-250 mA。 


因为 图 4.21 中 的 受 控 源 由 网 孔 电流 控制 ,因此 只 需要 两 个 方程 ， 利 用 式 [27] 和 式 [28] 可 以 分 
析 该 二 网 孔 电 路 。 在 下 面 的 例题 中 ， 我 们 将 考虑 控制 变量 不 是 网 孔 电 流 的 情况 。 
例题 4.10 求 图 4.22(a) 所 示 电 路 中 的 电流 i。 
解 ， 为 了 与 例题 4.9 进行 比 较 , 使 用 与 例题 4.9 相同 的 网 孔 电 流 定义 ， 如 图 4.22(b) 所 示 。 
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sv(*) (+)3v sv(:) (av 


(a) (b) 
图 4.22 (a) 包含 电压 控制 受 控 源 的 电路 ; (b) 为 网 孔 分 析 而 进行 的 电路 标注 
对 于 左边 网 孔 ， 列 出 有 KVL 方程 为 


—5—2v + 4 -i)+4i2=0 [29] 
对 于 右边 网 孔 可 以 得 到 与 前 面相 同 的 方程 : 
4 oi)+2i+3=0 [30] 


因为 受 控 源 由 未 知 电压 防 控 制 ， 因 此 面临 两 个 方程 、3 个 未 知 量 的 问题 。 解 决 问题 的 方法 是 建 
立 用 网 孔 电流 表示 的 局 的 方程 ， 即 

由 一 4(2 一 器 B31 
将 式 [31] 代 入 式 {29]， 简 化 方程 组 可 以 得 到 

460 一 5 
求解 可 得 站 = 1.25 A。 在 这 个 具体 例子 中 ， 除 非 需要 求解 疡 ， 否 则 可 以 不 采用 式 [30]。 
练习 

4.8 求解 图 4.23 所 示 电 路 中 的 让， 如 果 控 制 变量 和 为 ; (a) 25; (b) 2D。 


209 3Q 
2v(*) (+ )ev 
* 

图 4.23 


答案 : (a) 1.35 A; (b) 546 mA。 


网 孔 分 析 过 程 可 以 总 结 为 以 下 7 个 步骤 。 它 可 以 应 用 于 我 们 遇 到 的 任何 平面 电路 , 但 电流 源 的 
存在 需要 予以 额外 注意 。 这 种 情况 将 在 4.4 节 中 讨论 。 


网 孔 分 析 基 本 过 程 的 总 结 


1. 确定 电路 是 否 为 平面 电路 。 如 果 不 是 ， 采 用 节点 分 析 。 
2. 计算 网 孔 数 (M) 如 果 必 要 ， 重 画 电路 。 
3. 对 M 个 网 孔 电流 进行 标注 。 通 常 来 说 , 以 顺 时 针 方向 进行 所 有 网 孔 电流 的 定义 可 以 简化 分 析 。 
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4. 列 出 每 个 网 孔 的 KVL 方 程 , 从 一 个 合适 的 节点 出 发 沿 网 孔 电 流 方向 进行 ,密切 注意 符号 "-”。 
如 果 电 流 源 位 于 网 孔 周 边 ， 则 不 需要 KVL 方程 ， 通 过 观察 可 直接 得 到 网 孔 电流 。 

5. 用 合适 的 网 孔 电 流 表示 除 网 孔 电 流 之 外 的 未 知 电压 或 电流 。 这 种 情况 只 发 生 在 电路 包含 电流 
源 和 受 控 源 的 时 候 。 

6. 组 织 方程 。 根 据 网 孔 电 流 进 行 各 项 合并 。 

7. 求 解 方程 组 得 到 网 孔 电流 ( 将 会 有 以 个 方程 )。 


4.4 超 网 孔 


当 网 络 中 包含 电流 源 时 ， 怎 么 修改 这 个 分 析 过 程 呢 ? 从 节点 分 析 得 到 的 启示 是 : 应 该 有 两 种 
可 能 的 方法 。 第 一 种 可 以 对 电流 源 两 端 设 定 一 个 未 知 电压 , 然后 同 以 前 一 样 对 每 个 网 孔 应 用 KVL， 
再 建立 电源 电流 和 分 配 的 网 孔 电流 之 间 的 关系 。 总 体 来 说 这 种 方法 相对 麻烦 一 些 。 

一 种 较 好 的 方法 是 类 似 于 节点 分 析 中 的 超 节点 方法 。 这 种 方法 将 电压 源 完全 包含 在 超 节点 中 ， 
从 而 对 于 每 个 电压 源 都 会 使 非 参 考 节点 数 减少 1。 现 在 创建 一 个 超 网 孔 , 它 由 两 个 网 孔 组 成 ,这 两 
个 网 孔 以 电流 源 作为 公共 元 件 , 因此 该 电流 源 就 位 于 超 网 孔 的 内 部 。 这 样 一 来 , 每 存在 一 个 电流 源 
都 会 使 网 孔 数 减少 1。 如 果 电 流 源 位 于 电路 的 周边 , 那么 电流 源 所 在 的 网 孔 就 可 以 忽略 , 因此 只 需 
对 新 得 到 的 网 络 中 的 那些 超 网 孔 或 网 孔 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定 律 即 可 。 


例题 4.11 利用 网 孔 分 析 法 求解 图 4.24(a) 所 示 电 路 中 的 3 个 网 孔 电流 。 


7V 1 ) 7V 六) 
OE © 


10 10 
20 20 


(a) (b) 
4.24 ”(a) 包含 一 个 独立 电流 源 的 三 网 孔 电 路 ; (b) 用 细 线 定义 了 一 个 超 网 孔 
解 : 可 以 看 到 7 A 的 独立 电流 源 位 于 两 个 网 孔 的 公共 边界 上 。 我 们 已 经 定义 了 网 孔 电 流 ii, 记 和 jis。 


由 于 存在 电流 源 ， 因 此 可 创建 一 个 超 网 孔 ， 其 中 包含 网 孔 1 和 网 孔 3， 如 图 4.24(b) 所 示 。 对 这 
个 回路 应 用 KVL， 可 得 


-7+16 一 D) 二 3 一 D) 二 13=0 


或 
让 一 4 十 4i3 二 7 [32] 
对 于 网 孔 2， 可 得 
1 ~i)+2i+3(i -i)=0 
或 


一 让 十 6i2 一 33= 二 0 [33] 
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最 后 ， 独 立 源 电流 与 假定 的 网 孔 电流 的 关系 为 


站 一 六 一 7 [34] 
对 式 [32]~ 式 [3 和 进行 求解 ， 可 得 i =9 A,i,=2.5 A,i=2A。 
练习 
4.9 求 图 4.25 所 示 电 路 中 的 电流 ii。 
sn 


答案 : -1.93 A。 


如 果 存 在 一 个 或 多 个 受 控 源 ， 那 么 只 需要 用 网 孔 电 流 来 表示 受 控 源 变 量 以 及 受 控 源 的 控制 变 
量 。 比 如 , 在 图 4.26 中 , 可 以 看 到 该 网 络 同时 包含 受 控 电流 源 和 独立 电流 源 。 下 面 来 看 这 两 个 电源 
的 存在 会 对 电路 分 析 产 生 怎样 的 影响 以 及 如 何 简化 。 






15A(+) 1 ) 
Ei 


图 4.26 包含 一 个 受 控 电 流 源 和 一 个 独立 电流 源 的 三 网 孔 电 路 


例题 4.12 利用 网 孔 分 析 计 算 图 4.26 所 示 电 路 中 的 3 个 未 知 电流 。 

解 : 这 两 个 电流 源 位 于 网 孔 1 和 网 孔 3 中。 因为 15 A 的 电源 位 于 电路 的 周边 ， 因 此 可 以 不 需要 者 
虚 网 了 筷 1， 因 为 很 明显 i = 15 A。 
因为 已 经 知道 其 中 一 个 网 孔 电流 与 受 控 电流 源 相关 ， 因此 不 必 写 出 网 孔 1 和 网 孔 3 的 超 网 孔 方 
程 。 相 反 ， 只 要 利用 KCL 就 可 以 简单 写 出 已 和 六 与 受 控 源 电流 的 关系 为 


i 3- 
9 3 1 9 
可 以 将 其 写成 更 简洁 的 形式 : 
1 2 1 2 
15 35 
让 十 2 十 了 0 或 32+ 31 [35] 


现在 的 情况 是 : 一 个 方程 ， 两 个 未 知 量 ， 因 此 需要 做 的 是 写 出 网 孔 2 的 KVL 方程 ; 
1G2 —i)+2i+3( -i)=0 
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或 


6i2 — 3i3 = 15 


求解 式 [35] 和 式 [36]， 可 得 i = 11 A,i=17A; 以 及 前 面 通过 观察 已 得 到 i = 15 A。 


练习 
4.10 利用 网 孔 分 析 求 图 4.27 所 示 电 路 中 的 久 。 


1 100 
一 一 和 





图 4.27 


答案 : 104.2 V。 


130] 


现在 可 以 总 结 出 获得 网 孔 方程 的 一 般 方法 , 不 管 电路 中 是 否 存在 受 榨 源 、 电 压 源 和 /或 电流 源 ， 


只 要 电路 可 以 画 成 平面 电路 即 可 。 
超 网 孔 分 析 过 程 的 总 结 


1. 确定 电路 是 否 为 平面 电路 。 如 果 不 是 ， 采 用 节点 分 析 。 
2. 计算 网 孔 数 ( M )。 如 果 必 要 ， 重 画 电路 。 


3. 对 MM 个 网 孔 电 流 进行 标注 ,通常 来 说 , 以 顺 时 针 方 向 进行 所 有 网 孔 电流 的 定义 可 以 简化 分 析 。 
4. 如 果 电 路 包含 有 两 个 网 孔 共 享 的 电流 源 , 则 应 用 这 两 个 网 孔 共同 组 成 一 个 超 网 孔 。 用 包围 图 


画 出 超 网 孔 有 助 于 列 出 KVL 方程 。 


5. 列 出 每 个 网 孔 / 超 网 孔 的 KVL 方程 。 从 一 个 合适 的 节点 出 发 ， 沿 网 孔 电流 方向 进行 。 密 切 
注意 符号 “-”。 如 果 电 流 源 位 于 网 孔 周 边 ， 则 不 需要 KVL 方程 ， 通 过 观察 可 直接 得 到 网 孔 


电流 。 


6. 写 出 每 个 电流 源 电流 与 网 孔 电 流 的 关系 方程 。 通 过 应 用 KCL 即 可 ， 每 定义 一 个 超 网 孔 就 需 


要 一 个 这 样 的 方程 。 


7. 用 合适 的 网 孔 电流 表示 除 网 孔 电流 以 外 的 未 知 电压 或 电流 。 这 种 情况 只 发 生 在 电路 包含 受 控 


源 的 时 候 。 
8. 组 织 方程 。 根 据 网 孔 电 流 进行 各 项 合并 。 
9. 求解 方程 组 得 到 网 孔 电 流 〈( 将 会 有 MM 个 方程 )。 


4.5 ”节点 分 析 和 网 孔 分 析 的 比较 


现在 已 经 介绍 了 两 种 明显 不 同 的 电路 分 析 方 法 。 读 者 显然 会 问 : 是 否 一 种 方法 要 优 于 另 一 种 


方法 ? 当然 ， 如 果 电 路 为 非 平面 网 络 ， 毫 无 疑问 ， 只 能 采用 节点 分 析 法 。 
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但 是 如 果 考 虑 平面 电路 ,那么 确实 存在 这 种 情况 , 即 其 中 的 一 种 方法 可 能 会 比 另 一 种 方法 要 好 
一 些 。 如 果 使 用 节点 分 析 方法 ， 那 么 具有 N 个 节点 的 电路 将 至 少 需要 N - 1 个 KCL 方程 。 每 个 超 
节点 将 减少 一 个 方程 。 如 果 同 一 个 电路 有 MM 个 不 同 的 网 孔 ， 那么 将 至 少 得 到 M 个 KVL 方 程 ， 每 个 
超 网 孔 将 减少 一 个 方程 。 基 于 这 些 事实 ， 我 们 应 该 选择 具有 较 少 方程 的 分 析 方法 。 

如 果 电 路 中 包含 一 个 或 多 个 受 控 源 ,那么 每 个 控制 变量 都 可 能 影响 我 们 对 节点 分 析 和 网 孔 分 析 
的 选择 。 例 如 ， 利 用 节点 分 析 时 ,由 节点 电压 控制 的 受 控 电 压 源 就 不 需要 额外 的 方程 。 同 样 ， 当 利 
用 网 孔 分 析 时 , 由 网 孔 电 流 控制 的 受 控 电 流 源 也 不 需要 额外 的 方程 。 那 么 当 包 含 由 电流 控制 的 受 控 
电压 源 时 会 是 什么 情况 呢 ? 或 者 当 包 含 由 电压 控制 的 受 控 电 流 源 时 又 是 什么 情况 呢 ” 只 要 控制 变量 
可 以 很 容易 地 与 网 孔 电 流 建立 关系 , 那么 网 孔 分 析 可 能 是 比较 简单 的 方法 。 同 样 , 如 果 控 制 变量 可 
以 很 容易 地 与 节点 电压 建立 关系 , 那么 节点 分 析 是 较 好 的 选择 。 最 后 一 点 是 必须 牢记 的 : 电源 的 位 
置 。 如 果 电 流 源 位 于 网 孔 的 周边 , 那么 不 管 是 受 控 源 还 是 独立 源 , 用 网 孔 分 析 会 更 简单 ， 如 果 电压 
源 连 接 到 参考 端 ， 那 么 节点 分 析 会 更 容易 。 

当 两 种 方法 得 到 的 方程 数量 相同 时 , 就 要 看 求解 的 量 了 。 节点 分 析 直 接 得 到 节点 电压 , 而 网 孔 
分 析 得 到 电流 。 例 如 , 如 果 我 们 要 求 流 过 一 组 电阻 的 电流 , 若 采 用 节点 分 析 法 , 则 在 节点 分 析 完 成 
后 ， 还 必须 对 每 个 电阻 利用 欧姆 定律 求 出 电流 。 

举例 来 说 ， 考 虑 图 4.28 所 示 的 电路 ， 求 电流 i,。 





图 4.28 有 5 个 节点 和 4 个 网 孔 的 平面 电路 


选择 最 下 面 的 节点 为 参考 节点 , 这 时 有 4 个 非 参 考 节点 。 尽管 这 意味 着 可 以 写 出 4 个 不 同 的 方 
程 ,但 没有 必要 标 出 100V 电源 和 8 Q 电阻 之 间 的 节点 ， 因 为 该 节点 电压 显然 为 100 V。 因 此 , 可 
将 剩余 节点 电压 记 为 0,，v% 和 v,， 如 图 4.29 所 示 。 





图 4.29 对 图 4.28 所 示 电 路 进行 节点 电压 标注 后 得 到 的 电路 。 注 意 接地 符号 表明 该 端 是 参考 端 
写 出 下 列 3 个 方程 


UI 一 100 四 ww 


8 4 
v2 — Ul U2 
2 3 





0 或 0.875v1 一 0.5v = 12.5 [37] 


+ 2 一 8 二 0 或 -0.5v1 一 0.9333v 一 0.1v3 二 8 [38] 
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13 U2 v3 
一 一 -一 十 一 


10 5 +8=0 或 —0.1v2 十 0.3v3 一 一 8 [39] 


求解 可 得 = 25.89 V，v% = 20.31 V。 应 用 欧姆 定律 可 得 电流 i 为 


VIC—vV 
ix 一 一 5 一 = 2.79 A [40] 


接 下 来 采用 网 孔 分 析 法 来 求解 。 从 图 4.30 可 知 有 4 个 不 同 的 网 了 筷 ， 但 显然 i, = -8 A， 因 此 只 
需 写 出 3 个 不 同 的 方程 。 





图 4.30 ”对 图 4.28 所 示 电 路 进行 网 孔 电 流标 注 
写 出 网 孔 1、 网 孔 2 和 网 孔 3 的 KVL 方程 : 


-100 上 +80 +4G0 一 iz2)=0 或 ”120 一 4P = 100 [41] 
4( 记 一 让 十 2is 十 3(i2 一 3)=0 或 -4 十 9 一 3i3 =0 [42] 
3(i3 一 记 ) 十 10(i3 二 8) 二 53 二 0 或 一 32 十 18 二 一 80 [43] 


求解 可 得 i(= i) = 2.79 A。 对 本 例 来 说 ,网 孔 分 析 更 加 简单 。 但 是 因为 两 种 方法 都 有 效 ， 因 此 
可 以 利用 两 种 方法 来 求解 同一 个 问题 ， 从 而 可 以 验证 结果 。 


4.6 ”计算 机 辅助 电路 分 析 


我 们 已 经 知道 构建 一 个 相对 复杂 的 电路 并 不 需要 很 多 元 件 。 当 我 们 分 析 更 加 复杂 的 电路 时 , 显 
然 更 容易 犯错 , 并 且 手 工 验证 非常 耗 时 。 通常 采用 PSpice 软 件 包 进 行 快速 电路 分 析 , PSpice 是 一 种 
功能 强大 的 计算 机 软件 包 , 它 将 原理 图 绘制 工具 和 印 制 电路 板 或 者 集成 电路 设计 工具 集成 在 一 起 。 
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis ) 最 早 是 在 20 世纪 70 年 代 由 加 州 大 学 
伯克利 分 校 开 发 出 来 的 ， 现 在 已 成 为 一 个 工业 标准 。1984 年 ，MicroSim 公司 引入 了 PSpice, 它 是 
以 SPICE 程 序 库 为 核心 的 一 个 直观 的 图 形 界 面 。 根 据 实 际 电路 应 用 类 型 的 不 同 , 不 同 的 公司 提供 了 
几 种 基本 的 SPICE 软件 包 。 

尽管 计算 机 辅助 分 析 是 确定 电路 中 电压 和 电流 的 一 种 相对 快速 的 方法 ,但 是 不 应 该 用 它 完全 代 
替 传 统 的 “ 纸 笔 ” 分析。 原因 如 下 : 首先 ， 先 学 会 分 析 然后 才能 够 进行 设计 ， 过 多 依赖 软件 工具 将 
限制 必要 的 分 析 技 能 的 培养 , 这 类 似 于 过 早 在 小 学 中 引入 计算 器 。 其 次 , 长 时 间 使 用 这 些 复杂 的 软 
件 包 后 ,在 输入 数据 时 显然 不 可 能 不 犯 一 些 错误 。 如 果 对 仿真 可 以 给 出 什么 样 的 结果 缺乏 基本 的 理 
解 ， 那么 要 确定 该 仿真 结果 是 否 正 确 是 不 可 能 的 ， 因此 ,“ 计 算 机 辅助 分 析 ” 这 个 名 称 本 身 就 是 一 
个 恰当 的 描述 。 无 论 如 何 ， 人 类 的 智慧 是 无 穷 的 。 
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举例 来 说 ,考虑 图 4.15(b) 所 示 电 路 ， 它 包括 两 个 直流 电压 源 和 3 个 电阻 。 用 PSpice 对 该 电路 
进行 仿真 可 以 得 到 电流 i 和 疡 。 图 4.31(a) 是 利用 原理 图 绘制 工具 9 得 到 的 电路 图 。 




















4.31 (a) 图 4.15(a) 所 示 的 电路 , 现在 用 Orcad 电 路 图 绘制 软件 画 出 ; (b) 电 
流 、 电 压 和 功率 显示 按钮 ; (6) 仿真 运行 后 的 电路 ， 可 以 显示 电流 


@ PSpice 和 电路 图 绘制 简单 教程 参见 附录 4。 
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为 了 确定 网 孔 电流 ， 只 需 运 行 偏 置 点 仿真 。 在 PSpice 下 ， 选 择 New Simulation Profile。 输 入 
实例 1 (或 其 他 你 喜欢 的 名 字 ), 然后 按 Create。 在 下 拉 菜 单 Analysis Type: 中 选择 Bias Point， 然 后 
单 击 OK。 回 到 原来 的 电路 图 窗 日 ， 在 PSpice 下 ， 选 择 Run (或 使 用 两 个 快捷 键 : F11 或 单 击 蓝 色 
的 Play 符号 ), 为 了 观察 PSpice 计 算得 到 的 电流 , 必须 确保 已 经 选择 了 电流 按钮 [ 见 图 4.31(b) ]。 仿 
真 结果 如 图 4.31(c) 所 示 ,， 可 以 看 到 两 个 电流 i 和 ;分别 为 6A 和 4A, 与 前 面 求 得 的 结果 相同 。 

再 举 一 个 例子 , 考虑 图 4.32(a) 所 示 的 电路 , 它 包含 一 个 直流 电压 源 、 一 个 直流 电流 源 以 及 一 个 
电压 控制 电流 源 。 我 们 关心 的 是 3 个 节点 电压 , 通过 节点 分 析 或 网 孔 分 析 都 可 求 得 电路 上 部 从 左 到 
右 的 3 个 电压 分 别 为 82.91V，69.9V，59.9 V。 图 4.32(b) 所 示 的 电路 是 用 一 个 原理 图 绘制 工具 画 
出 的 , 并且 已 经 执行 了 仿真 命令 。3 个 节点 电压 已 直接 显示 在 电路 图 中 。 注意 , 利用 原理 图 绘制 工 
具 画 受 控 源 时 ， 必 须 明确 将 该 电源 的 两 端 连接 到 它 的 控制 电压 或 电流 上 。 


Nya 


02V 





(a) 














(b) 


图 4.32 (a) 包含 受 控 电 流 源 的 电路 ; (b) 利用 原理 图 绘制 工具 
画 出 的 电路 ， 并 且 在 原理 图 上 直接 给 出 了 仿真 结果 


实际 应 用 一 一 基于 节点 的 PSpice 原理 图 创建 


结合 计算 机 辅助 电路 分 析 来 描述 电路 的 最 常用 方法 是 利用 一 些 图 形 化 的 原理 图 绘制 软件 包 , 其 
中 的 一 个 例子 如 图 4.32 所 示 。 但 是 SPICE 出 现 于 这 种 软件 之 前 ， 它 要 求 用 一 种 特殊 的 文本 方式 来 
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描述 电路 。 这 种 格式 基于 穿孔 机 使 用 的 语法 。 电 路 描述 的 基础 是 元 件 的 定义 , 元 件 的 每 个 端子 都 有 
一 个 节点 号 。 虽 然 我 们 已 经 介绍 了 两 种 不 同 的 电路 分 析 方 法 : 节点 分 析 和 网 孔 分 析 方 法 , 然而 有 趣 
的 是 SPICE 和 PSpice 都 明确 采用 节点 分 析 方 法 来 编写 。 

尽管 现代 电路 分 析 大 多 是 通过 面向 图 形 的 交互 软件 来 完成 的 ,但 当 产 生 错 误 时 ( 通常 是 因为 在 
画 电 路 图 或 在 选择 分 析 选 项 组 合 时 产生 的 ), 读 懂 由 原理 图 绘制 工具 生成 的 基于 文本 的 “输入 面板 ” 
(input deck ) 对 找 出 问题 是 很 有 帮助 的 。 掌握 这 种 能 力 的 最 简单 方法 是 学 会 如 何 直接 从 用 户 编 写 的 
输入 面板 来 运行 PSpice。 

例如 ， 考 虑 下 面 的 输入 面板 的 例子 ( 以 星 号 开始 的 行 是 注释 行 ，SPICE 运行 时 会 跳 过 它们 )。 


* Example input deck for a simple voltage divider. 


.OP (请 求 SPICE 确定 电路 的 直流 工作 点 ) 

RL 1 2 Ix (Rl 定义 在 节点 1 和 节点 2 之 间 ， 电 阻 值 为 1 kQ) 
R2201k (R2 定义 在 节点 2 和 节点 0 之 间 ， 电 阻 值 为 1 kQ) 
vi oDes (V1 定义 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ， 电压 值 为 直流 5V ) 


*End of input deck. 


可 以 利用 Windows 的 写字 板 软 件 或 自己 喜欢 的 文本 编辑 器 来 创建 输入 面板 。 将 文件 保存 为 
example.cir， 接 下 来 调用 PSpice A/D ( 参见 附录 4)。 在 File 下 选择 Open， 找 到 文件 example.cir 所 
在 的 目录 ， 对 于 文件 类 型 ( Files of Type: )， 选 择 Circuit Files(*.cir)。 选 择 好 文件 后 ， 单 击 Open 就 
可 以 看 到 PSpice AD 窗口， 窗口 中 加 载 了 我 们 的 电路 文件 [ 见 图 4.33(a) ]。 原 理 图 绘制 软件 会 创建 
一 个 包含 需要 执行 的 仿真 指令 的 网 表 , 在 本 例 中 ,该 网 表 既 可 由 原理 图 输入 软件 创建 也 可 通过 手工 
创建 。 | 


Smulabon Cirouit File} example -一 一 一 一 


Simulation rurming .. 

* Example input deck for a simple vokage divider 
Reading and checking ci 

Crcui read in and checked. no errors 





4.33 (a) PSpice A/D 窗口 ， 其 中 加 载 了 电路 文件 ; (b) 仿真 操作 小 结 
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单 击 右上 角 的 运行 ( Play ) 按钮 或 在 Simulation 下 选择 Run 就 可 以 开始 仿真 了 。 在 主 窗口 的 左 
下 角 有 一 个 更 小 的 小 结 和 窗口 ， 它 会 告诉 我 们 仿真 是 否 成 功 运行 [ 见 图 4.33(b) ]。 为 了 看 到 结果 ， 选 
择 View 菜单 下 的 Output File 可 以 看 到 : 


突 太 妇女 02/18/04 09:53:57 友 云 究 灾 雁 次 克 奖 灾 大 去 交 次 交 Pspice Lite (Jan 2003) 灾 次 内 容 太 直 吉 灾 炎 交 克 内 站 站 
* Example input deck for a simple voltage divider. 
六 CIRCUIT DESCRIPTION 
次 交 交 太 究 右上 克 内 次 灾 点 内 闪闪 克文 内 次 丰 雇 克 关 交 六 风 类 克 交友 次 风 闪 次 次 六福 交 交 让 内 站 交 六 砍 雪 商 交 内 交 家 妆 克 次 央 太 大 实生 闪 雄 站 灾 交 立交 六 容 实 记 让 灾 六 
.OP 
R1 1 2 1k 
R2 2 0 1k 在 输出 中 重复 输入 面板 是 为 了 便于 参考 并 有 助 于 检查 错误 
Vil10DCS 
*End of input deck. 
大 去 直 太 02/18/04 09:53:57 交友 次 次 次 去 次 内 灾 太 次 灾 奖 友 Pspice Lite {Jan 2003} 实 友 交 克 究 灾 六 页 次 六 类 女 丰 灾 
* Example input deck for a simple voltage divider. 


克 SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C 
妆 交 涂 妆 册 妆 点 突 内 六 浴 风 内 内 妆 灾 实 六 容 容 灾 站 六 六 六 次 次 商 真 交 山内 交 六 让 真 克 交 次 守 究 实 刁 妆容 帘 砍 交 交 穴 交 庆 室 灾 内 内 兴 内 宙 太 滑 丰 次 容 南 贞 商 碳 计 内 交 页 
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 
( 1) 5.000 ( 2) 2.5000 


在 输出 总 结 中 , 给 出 了 每 个 节点 与 节点 0 之 间 的 电压 。5 V 
电压 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ， 电阻 R2 连接 在 节点 2 和 
节点 0 之 间 ， 两 端的 电压 为 2.5 VY， 与 预计 的 一 致 。 

发 现 SPICE 有 一 个 规定 : 由 电流 源 提 供 的 电流 遵循 无 源 符 
号 规则 (例如 ，-2.5 mA )。 


VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 
V1 -2.500E-03 


TOTAL POWER DISSIPATION 1.25E-02 WATTS 


正如 我 们 看 到 的 ,基于 文本 的 电路 描述 在 某 种 程度 上 说 没有 图 形 工具 来 得 直观 。 特 别 是 因为 在 
纸 上 写 出 的 东西 不 够 直观 ， 因 此 会 产生 不 正确 的 节点 编号 ， 这 样 就 容易 在 仿真 中 引入 一 些 简 单 的 
(但 却 是 致命 的 ) 错误 。 不 过 ， 它 对 输出 的 解释 却 非 常 直接 ， 因 此 很 值得 读 一 些 这 样 的 文件 。 

此 时 , 计算 机 辅助 分 析 的 真正 能 力 已 经 显明 : 一 旦 在 电路 图 绘制 程序 中 画 出 电路 , 就 很 容易 通 
过 改变 元 件 值 来 进行 实验 并 观察 元 件 值 对 电流 和 电压 的 影响 .可 以 通过 对 前 面 的 例题 和 练习 中 的 电 
路 进行 仿真 来 获得 一 些 体验 。 


总 结 和 复习 


@ 在 开始 分 析 之 前 ， 应 该 画 出 整洁 且 简 单 的 电路 图 ， 并 标 出 所 有 的 元 件 和 电源 的 值 。 
@ 如 果 选 择 节点 分 析 法 ， 则 
e 选择 其 中 一 个 节点 为 参考 节点 ， 然 后 将 节点 电压 标 为 wu, 2, …, wsie 记 住 ， 每 个 电压 都 
是 相对 于 参考 节点 的 电压 。 
e 如 果 电 路 只 包含 电流 源 ， 则 对 每 个 非 参考 节点 应 用 KCL。 
e 如 果 电 路 包含 电压 源 , 将 每 个 电压 源 各 组 成 一 个 超 节点 , 然后 对 每 个 非 参考 节点 和 超 节点 
继续 应 用 KCL。 
@ 如 果 采 用 网 孔 分 析 ， 首 先 确定 电路 为 平面 网 络 。 
e 为 每 个 网 孔 分 配 一 个 顺 时 针 方向 的 网 孔 电流 : ,i …, iyo 
e 如 果 电 路 只 包含 电压 源 ， 则 对 每 个 网 孔 应 用 KVL。 
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。 如 果 电 路 包含 电流 源 , 对 由 两 个 网 孔 共 有 的 电流 源 创建 超 网 孔 , 然后 对 每 个 网 孔 及 超 网 孔 
应 用 KVL。 

@ 在 应 用 节点 分 析 法 时 ， 如 果 受 控 源 的 控制 变量 为 电流 ， 则 应 针对 受 控 源 增加 额外 的 方程 ; 
但 如 果 控 制 变量 为 节点 电压 , 则 无 需 增加 方程 。 相反 , 对 于 网 孔 分 析 法 , 如 果 受 控 源 的 控制 
变量 为 电压 ， 则 针对 受 控 源 增加 额外 方程 ; 但 如 果 控 制 变量 为 网 孔 电 流 ， 则 无 需 增 加 方程 。 

@ 对 于 平面 网 络 , 在 选择 应 用 节点 分 析 法 还 是 网 孔 分 析 法 时 , 如果 该 电路 的 节点 / 超 节 点 数 比 
网 孔 / 超 网 孔 数 少 ， 则 应 用 节点 分 析 法 将 得 到 更 少 的 方程 数 。 

@ 计算 机 辅助 电路 分 析 在 检查 结果 以 及 分 析 元 件数 很 多 的 电路 时 非常 有 用 。 但 必须 利用 常识 检 
查 仿真 结果 。 


深入 阅读 
在 下 面 的 书 中 可 以 找到 有 关节 点 分 析 和 网 孔 分 析 的 详细 描述 : 


R. A. DeCarlo 和 了 P. M. Lin, Linear Circuit Analysis, 2nd ed. New York: Oxford University Press, 
2001。 


SPICE 参考 手册 : 


P. Tuinenga, SPICE: A Guide to Circuit Simulation and Analysis Using PSPICE, 3rd ed. Upper Saddle 
River, N.J.: Prentice-Hall, 199S。 


习题 


4.1 节点 分 析 

1. (a) 如 果 0.19. - 0.3 了 2 - 0.4 由 = 0, -0.5u+ 0.102 = 4,，-0.2u - 0.3Uu + 0.4u = 6, 求 too(b) 计算 

下 列 行列 式 : 
2 4 1 
3 1 2 
4 2 3 
1 3 0 
2. (a) 如 果 内 +W+b=27, 20p+16=W-3b0c 40c+20+6=0, 求 ,， vs 和 vco(b) 计算 下 
列 行列 式 : 








人 
to 一 上 








”3. (a) 求解 下 列 方程 组 : 





4=v/100+ (v1 — tr)/20+ (vi — ww)/50 

10 -4 一 (分 = (VC— hh)/50+ (~)/40 

-2 三 /25 十 (oa 一 v)/40 二 (2 一 轨 )/20 
(b) 利用 MATLAB 对 结果 进行 验证 。 

4. 求 图 4.34 所 示 电 路 中 vw 的 电压 值 。 
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5. 求 图 4.35 所 示 电 路 中 的 电压 值 。 


30 - 
sn 
1A 3 A 100 (人 4A 89 (上 -6A 


图 4.34 4.35 
6. 电路 如 图 4.36 所 示 ， 求 电压 vb 和 电流 i。 


+ 1 一 > 





7. 利用 节点 分 析 法 求 图 4.37 所 示 电 路 中 的 vp。 


100 


400 S00 | 
© 


图 4.37 


8. 利用 节点 分 析 法 求 图 4.38 所 示 电 路 中 的 v.。 
9. 电路 如 图 4.39 所 示 : (a) 利用 节点 分 析 法 ， 求 ww 和 ob) 计算 6 外电 阻 吸 收 的 功率 。 





图 4.38 


10. 利用 节点 分 析 法 求 图 4.40 所 示 电 路 中 的 ww 和 i;。 

11. 考虑 图 4.41 所 示 电 路 ， 利 用 节点 分 析 法 ， 求 使 b=0 时 V, 的 值 。 
12. 电路 如 图 4.42 所 示 ， 采 用 节点 分 析 法 求 电流 i;。 

13. 电路 如 图 4.43 所 示 ， 采 用 节点 分 析 法 求 的 值 。 
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图 4.42 图 4.43 


14. 采用 节点 分 析 法 求 图 4.44 所 示 电 路 中 标注 为 的 电压 。 
15. 电路 如 图 4.45 所 示 ， 求 图 中 所 标注 的 各 节点 电压 。 
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4.2” 超 节点 





16. 采用 节点 分 析 法 ， 求 图 4.46 所 示 电 路 中 的 bv 电压 。 
17. 电路 如 图 4.47 所 示 ， 借 助 节点 法 ， 求 : (a) %; (b) 2.5Q 电阻 消耗 的 功率 。 





图 4.46 图 4.47 


18. 电路 如 图 4.48 所 示 ， 采 用 节点 分 析 法 ， 求 电压 vb 以 及 受 控 电流 源 提供 的 功率 。 
19. 电路 如 图 4.49 所 示 ， 采 用 节点 分 析 法 ， 求 上 的 值 ， 使 儿 = 0。 


500 
ov 四 人 Cu 
5A CS 人 > 0.01v, 
参考 节点 


图 4.48 图 4.49 


20. 电路 如 图 4.50 所 示 ， 求 电流 i。 
21. 利用 超 节点 的 概念 , 求 图 4.51 所 示 电 路 中 的 woo 交叉 点 不 用 圆 点 标注 的 表明 实际 上 不 相连 。 









ST 






3v() (V) (Cv oo a mo/ 
4A 
忆 
图 4.50 | | 图 4.51 


22. 电路 如 图 4.52 所 示 ， 求 4 个 节点 电压 。 
23. 求 图 4.53 所 示 电 路 中 2 A 电源 提供 的 功率 。 
24. 求 图 4.54 所 示 电 路 中 2 A 电源 提供 的 功率 。 
25. 求 图 4.55 所 示 电 路 的 各 个 节点 电压 。 
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100 





4.3 ”网 孔 分 析 


26. 求 图 4.56 所 示 电 路 中 的 网 孔 电 流 ii 和 i,。 
27. 电路 如 图 4.57 所 示 ， 采 用 网 孔 分 析 法 ， 求 : (a) 电流 六; (b) 10 V 电源 提供 的 功率 。 


4000 200 0 
50 10 30 5 


图 4.56 图 4.57 


28. 采用 网 孔 分 析 法 ， 求 图 4.58 所 示 电 路 中 流 过 下 列 电 阻 的 电流 : (a) 2 所 电阻 ; (b) 5 2 电阻 。 
29. 电路 如 图 4.59 所 示 ， 利 用 网 孔 分 析 法 ， 求 : (a) 电流; (b) 25 Q 电阻 吸收 的 功率 。 


28 200 100 
30 30 
SA 250 200 2A 
122 V 
图 4.58 图 4.59 
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30. 采用 网 孔 分 析 法 ， 求 图 4.60 所 示 电 路 中 的 电流 i。 
31. 采用 网 孔 分 析 法 ， 求 图 4.61 所 示 电 路 中 的 i.。 


100 


| ) 
100V 
400 


图 4.60 图 4.61 
32. 电路 如 图 4.62 所 示 ， 计算 2 9 电阻 消耗 的 功率 。 








33. 采用 网 孔 分 析 法 对 图 4.48 所 示 电 路 进行 分 析 ， 求 受 控 电压 源 提供 的 功率 。 
34. 电路 如 图 4.63 所 示 ， 采 用 网 孔 分 析 法 求 i.。 


200 250 


图 4.63 


35. 电路 如 图 4.64 所 示 ， 求 磊 时 针 网 孔 电流 。 
36. 求 图 4.65 所 示 电 路 中 的 各 网 孔 电流 。 


4.7 kD 








第 4 章 基本 节点 和 网 孔 分 析 103 


37. (a) 电路 如 图 4.66 所 示 ， 如 果 已 知 网 孔 电 流 ii = 1.5 mA， 那 么 RR 为 多 少 ”(b) 及 是 否 唯一 ? 
解释 原因 。 
38. 电路 如 图 4.67 所 示 ， 采 用 网 孔 分 析 法 求 每 个 电阻 吸收 的 功率 。 


2V .3SV 
27kQ 2.2 1.5 





R 10kQ 4v(!) 4k9 


图 4.66 图 4.67 


39. 图 4.68 所 示 电 路 为 共 基 双 极 型 晶体 管 放大 器 的 等 效 电路 。 输入 端 短路 , 且 输 出 设备 用 一 个 1 V 
电源 替代 。(a) 采用 网 孔 分 析 法 求 4; (b) 利用 节点 分 析 法 验证 结果 (c) VyL 的 物理 意义 是 什么 ? 
40. 电路 如 图 4.69 所 示 ， 确 定 3 个 电压 源 的 值 ， 使 电路 中 任何 一 个 电阻 上 都 没有 电流 流 过 。 


20 
CD 


图 4.68 图 4.69 





4.4 超 网 孔 


41. 电路 如 图 4.70 所 示 ， 采 用 网 孔 分 析 法 ， 求 5 个 电源 产生 的 功率 。 
42. 求 图 4.71 所 示 电 路 中 的 zs 





图 4.70 
43. 利用 超 网 孔 概 念 ， 求 图 4.72 所 示 电 路 中 2.2 V 电源 提供 的 功率 。 
44. 求 图 4.73 所 示 电 路 中 2 mA 电源 两 端的 电压 ， 假 定 底部 节点 接地 。 En 
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10KkQ 





图 4.72 4.73 
45. 电路 如 图 4.74 所 示 ， 采 用 网 孔 分 析 法 , 求 2.5 QQ 电阻 两 端的 电压 。 





46. 计算 图 4.75 所 示 电 路 中 的 网 孔 电 流 。 


10 m0 22 mg 





4.75 


47. 电路 如 图 4.76 所 示 ， 如 果 i = 2.273 A， 求 电阻 xX 的 值 。 
48. 电路 如 图 4.77 所 示 ， 计 算 所 标注 的 3 个 网 孔 电 流 。 


20 300 m0 
20 Xx 
2) 20 
W—+—© 
7A 
D 
了 V 


图 476 图 4.77 
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49. 求 图 4.78 所 示 的 每 个 电路 中 的 bv 电压 。 
22 V 12 V 
50. 电路 如 图 4.79 所 示 ， 求 元 件 4 为 下 列 情况 下 的 电压 全 : (a) 短 路 线 ; (b) 9 V 独立 电压 源 ， 左 
边 为 正 ; (c) 受 控 电 流 源 ， 箭头 向 左 ， 值 为 Silo 
孔 分 析 法 的 原因 。 
52. 求 图 4.80 所 示 电 路 中 心 的 值 。 


4.5 ”节点 分 析 和 网 孔 分 析 的 比较 
只 i 
(a) (c) 
图 4.78 
51. 电路 如 图 4.79 所 示 ， 如 果 元 件 4 为 12 Q 的 电阻 , 求 电 流 ii 和 i,。 解 释 选 择 节点 分 析 法 或 网 
100 
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53. 求 图 4.81 所 示 电 路 中 标注 的 两 个 电流 。 
54. 电路 如 图 4.82 所 示 ， 求 中 心 节点 的 电压 。 





图 4.81 


.55. 电路 如 图 4.83 所 示 ， 求 流 过 每 条 支 路 的 电流 。 
56. 求 图 4.84 所 示 电 路 中 2 mA 电流 源 两 端的 电压 。 
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3kQ 3k0 





4.84 


57. 考虑 图 4.85 所 示 电 路 ,假设 A 为 5V 电压 源 并 且 上 端 为 正 ，8B 为 第 头 向 下 的 3 A 电流 源 ，C 
为 3 电阻 , DD 为 第 头 指向 地 的 2 A 电流 源 , 为 1V 电压 源 并 且 右 边 为 负 ，E 为 4Q 电 阻 。 
计算 i。 

58. 为 有 ,1 和 Vi 选择 非 零 数值 ， 使 6Q 电 阳 上 消耗 的 功率 为 6W。 电 路 如 图 4.86 所 示 。 

6n 





图 4.85 图 4.86 


59. 对 于 图 4.84 所 示 电 路 ， 用 底 端 为 正 参考 端的 2V 电压 源 替换 2 mA 电流 源 ， 并 且 将 3V 电源 
替换 为 7 mA 电流 源 ， 箭 头 向 下 。 求 新 电路 的 网 孔 电流 。 

60. 电路 如 图 4.85 所 示 ，4 为 箭头 向 下 且 数 值 为 95 的 受 挖 电流 源 ，B 和 无为 2@ 电 阻 ，C 为 箭 
头 指 向 地 的 2 A 电流 源 , FF 为 负 参 考 极 性 在 右边 的 2V 电压 源 , DD 为 箭头 向 上 的 3 A 电流 源 。 
求 节点 电压 和 所 有 网 孔 电流 。 


4.6 ”计算 机 辅助 电路 分 析 
61. 采用 PSpice 对 习题 $2 的 结果 进行 验证 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 打印 稿 , 包括 手工 计算 


区 -的 结果 。 
62. 采用 PSpice 对 习题 54 的 结果 进行 验证 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 打印 稿 ， 包 括 手 工 计算 


匡 - 的 结果 。 
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63. 采用 PSpice 对 习题 56 的 结果 进行 验证 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 打印 稿 , 包括 手工 计算 
[了 的 结果 。 

64. 采用 PSpice 对 习题 58 的 结果 进行 验证 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 打印 稿 , 包括 手工 计算 
[的 结果 。 

65. 采用 PSpice 对 习题 60 的 结果 进行 验证 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 打印 稿 , 包括 手工 计算 
对 的 结果 。 

66. 构建 一 个 电路 ， 该 电路 包含 一 个 与 100 Q 电阻 串联 的 5 V 电源 ， 将 该 电路 连接 至 某 网 络 中 ， 
属于。 该 网 络 至 少 包含 一 个 3 A 电 源 、3 个 不 同 的 电阻 以 及 一 个 受到 100 Q 电阻 两 端 电压 控制 的 电 
OD 。 压 控 制 电流 源 。(a) 求 所 有 的 节点 电压 和 支 路 电流 ; (b) 采用 PSpice 对 结果 进行 验证 。 

67. 利用 一 个 10V 电池 、 一 个 3 A 电源 以 及 足够 多 的 1 Q 电阻 来 构建 一 个 电路 ， 要 求 3A 电 源 
两 端的 电压 为 5V。 采 用 PSpice 对 手工 计算 的 结果 进行 验证 。 


68. 电路 如 图 4.87 所 示 ， 写 出 正确 的 SPICE 输入 网 表 ， 求 v,。 提 交 一 个 打印 的 输出 文件 ， 并 特 
人 别 注 明 你 的 答案 。 


i100 110 
TAR WN 
， 
“和 - 


图 4.87 


69. 只 用 一 个 9 V 电池 和 若干 个 电阻 构造 一 个 电路 ， 使 得 该 电路 的 各 节点 电压 分 别 为 4V，3 V 
th 和 2 V。 写 出 合适 的 SPICE 输 入 面板 进行 仿真 , 并 提交 特别 注 明 了 所 求 电压 的 打印 文件 。 作 
@@ ”为 一 个 参考 ,在 打印 出 的 图 纸 上 画 出 标注 好 的 原理 图 ， 并 标 出 节点 编号 。 

70. 在 一 所 房子 中 安装 了 一 长 串 户外 彩 灯 , 当 加 电 的 时 候 , 房屋 主人 发 现 两 玲 灯 已 烧 坏 。(a) 这 些 
灯 是 串联 连接 还 是 并 联 连接 的 ? (b) 写 出 SPICE 输 入 面板 来 仿真 这 些 彩 灯 ,假定 使 用 20 AWG 

的 导线 ， 用 115 V 交流 电源 供电 ， 单 个 灯 的 额定 功率 为 1 W， 共 有 400 截 灯 。 为 简化 起 见 ， 
试用 少 于 25 个 元 件 的 等 效 电 路 来 仿真 ,提交 一 个 打印 的 输出 文件 ， 并 突出 表示 插座 电源 提 
供 的 功率 。(c) 在 替换 了 烧 坏 的 灯 后 ,房屋 主人 发 现 最 靠近 电源 插座 的 那些 灯 比 最 远 端的 灯亮 
10%。 给 出 一 个 可 能 的 解释 。 记 住 ， 这 一 串 彩 灯 中 处 处 都 是 有 电阻 的 。 
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主要 概念 


@ 释 加 一 一 确定 不 同 电源 对 任何 电流 或 电压 的 单独 贡献 的 方法 
@ 电源 变换 ， 简 化 电路 的 方法 

@ 戴 维 南 定理 

@ 诺顿 定理 

@ 戴 维 南 和 诺顿 等 效 网 络 

@ 最 大 功率 传输 

@ 电阻 网 络 的 A-Y 变换 

@ 选择 特定 的 分 析 技 术 的 组 合 

@ 利用 PSpice 进行 直流 扫描 仿真 





引 


了 中 


第 4 章 中 描述 的 节点 分 析 和 网 孔 分 析 法 是 可 靠 且 非常 有 效 的 方法 。 但 是 , 它们 都 需要 构建 完整 
的 描述 特定 电路 的 方程 组 ( 即使 只 关心 一 个 电流 、 电 压 或 功率 量 )。 本 章 将 讨论 几 个 不 同 的 分 析 方 
法 ， 它 们 可 以 分 离 出 电路 的 特定 部 分 来 简化 分 析 。 介 绍 完 这 些 方法 后 ， 我 们 将 关注 怎样 选择 这 些 
方法 。 


5.1 线性 和 番 加 


本 书 要 分 析 的 所 有 电路 都 可 归结 为 线性 电路 , 因此 需要 更 确切 地 给 线性 电路 下 一 个 定义 ,然后 
考虑 最 重要 的 线性 结果 一 一 番 加 定理 .该 定理 是 一 个 基本 定理 ,并 且 会 在 线性 电路 分 析 中 不 断 出 现 。 
实际 上 ， 礁 加 定理 对 非 线 性 电路 的 不 可 应 用 性 恰恰 是 非 线 性 电路 分 析 困 难 的 原因 。 


发 加 定理 指 的 是 包含 一 个 以 上 独立 电源 的 线性 电路 的 响应 ( 电流 或 电压 ) 可 以 通过 对 每 个 独 
立 源 单独 产生 的 响应 进行 相 加 得 到 。 


线性 元 件 和 线性 电路 


首先 ,线性 元 件 定义 为 具有 线性 伏 安 关系 的 无 源 元 件 。 线 性 伏 安 关系 仅仅 指 若 通过 元 件 的 电 
流 乘 以 常数 天 , 则 元 件 两 端的 电压 也 将 乘 以 常数 开 。 这 里 只 定义 了 一 个 无 源 元 件 (电阻 ), 其 伏 安 关 
系 为 

v(t) = Ri(t) 

显然 它 是 线性 的 。 实 际 上 ， 如 果 将 wb 作为 znD 的 函数 作 图 ， 那 么 它 将 是 一 条 直线 。 

同时 还 必须 定义 线性 受 控 源 。 线 性 受 控 源 指 的 是 输出 电流 或 电压 只 与 电路 中 指定 的 电流 或 电压 
(或 这 些 量 之 和 ) 的 一 次 赛 成 正比 的 受 控 电 流 源 或 受 控 电压 源 。 例 如 ， 受 控 电 流 源 b, = 0.60 - 14 孔 
为 线性 ， 而 U = 0.6 广 和 了 = 0.6iu 为 非 线 性 。 
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现在 可 以 线性 电路 的 定义 了 , 即 完全 由 独立 电源 、 线 性 受 控 源 和 线性 元 件 组 成 的 电路 定义 为 线 
性 电路 。 从 该 定义 可 以 看 出 响应 与 激励 源 成 比例 2, 或 者 说 所 有 独立 源 的 电压 或 电流 乘 以 常数 天 将 
使 所 有 的 电流 和 电压 响应 也 增 大 为 原来 的 KK 倍 ( 包括 受 控 源 的 电压 或 电流 输出 )。 


蚕 加 定理 


线性 性 最 重要 的 结果 是 县 加 性 。 首先 通过 图 5.1 所 示 电 路 来 得 出 一 加 定理 的 具体 内 容 , 该 电路 
包含 两 个 独立 电流 源 i._ 和 i,。 电源 通常 称 为 激励 函数 , 电源 在 各 节点 产生 的 节点 电压 称 为 响应 函数 ， 
或 简称 为 响应 。 激 励 函数 和 响应 都 可 能 是 时 间 的 函数 。 该 电路 的 两 个 节点 方程 为 


0.7v1 一 0.2v» 一 [1] 
—0.2v1 十 1.2v2 一 ip [2] 


现在 我 们 做 一 个 实验 x。 将 两 个 激励 函数 改 为 i 和; 产生 的 两 个 未 知 电压 也 将 发 生变 化 , 分 
别 记 为 ws 和 wx。 因此 ， 


0.7v1x — 0.2v2x = iax B3] 
一 0.25lx + 1.2v2x = ipx 14] 
接 下 来 做 实验 y。 将 电源 电流 改 为 i,, 和 i,,， 测量 得 到 响应 为 wu 和 b,: 
0.7v1y ~— 0.2v2y = iay [5] 
—0.2v1y + 1.2v2, = isy [6] 


这 3 组 方程 描述 的 是 同一 个 电路 , 只 是 电源 的 电流 不 同 。 对 后 面 两 组 方程 进行 相 加 或 又 加 。 即 
将 式 [31 和 式 [5] 相 加 ， 得 到 


(0.7v1x + 0.7v1y) — (0.2v2x 十 0.2v2y) = ior + iay [7] 
0.7v1 一 0.2v» = i [1] 
将 式 [4] 和 式 [6] 相 加 ， 得 到 
一 (0.2ulx + 0.2v1y) + (1.2v2x + 1.2v2y) = ipx + ipy [8] 
—0.2v1 十 1.2v2 二 记 f2] 


其 中 , 我们 将 式 [1] 排 在 式 [7T 下 面 ， 将 式 [2] 排 在 式 [81 下 面 以 便于 比较 。 





图 5.1 包含 两 个 独立 电流 源 的 电路 


由 于 这 些 方程 都 为 线性 方程 , 因此 可 以 对 式 [7] 和 式 [1] 以 及 式 [8] 和 式 [2] 进 行 比较 , 从 而 得 出 一 
个 有 趣 的 结论 。 如 果 选 择 i 和 i 使 它们 的 和 为 i, 以 及 选择 i 和 i 使 它们 的 和 为 i;,， 那么 响应 也 


Q@ 证 明 过 程 : 首先 对 线性 电路 应 用 节点 分 析 ， 从 而 得 到 如 下 形式 的 线性 方程 : QUw + aatmt…+ anvw = bo 其 中 ,ai 为 
常数 ( 由 电阻 或 电导 值 、 出 现在 受 控 源 表达 式 中 的 常数 以 及 0 或 +1 组 合 而 成 ) 5 是 独立 源 的 值 或 各 个 独立 电源 之 
和 。 给 定 一 组 这 样 的 方程 ， 如 果 将 所 有 的 b 乘 以 K， 显 然 这 一 新 方程 组 的 解 就 是 节点 电压 Kv,, Kwy…-, Kv。 
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和 也 可 以 分 别 通过 将 wx 与 ws 相 加 和 与 ww 相 加 得 到 。 换 句 话说， 可 以 进行 实验 x， 记 下 响应 ， 
然后 进行 实验 y,， 记 下 响应 ,最 后 将 两 组 响应 进行 相 加 ， 从 而 可 以 导出 又 加 定理 的 基本 概念 : 将 其 
他 独立 源 “ 关 闭 ” 或 “ 置 零 ” 以 观察 单个 独立 源 ( 及 其 产生 的 响应 )。 

如 果 将 电压 源 电压 降 到 0 V， 就 可 以 得 到 短路 线 [ 见 图 5.2(a) ]。 如 果 将 电流 源 电 流 降 到 0 A， 
就 可 以 得 到 断 开 的 电路 [ 见 图 5.2(b) ]。 因 此 ， 炙 加 定理 可 以 描述 为 : 


在 任何 一 个 线性 电阻 网 络 中 ,任何 电阻 或 电源 两 端的 电压 或 流 经 任何 电阻 或 电源 的 电流 都 可 以 

通过 每 一 个 独立 源 单独 作用 引起 的 电压 或 电流 响应 的 代数 和 得 到 ,此 时 其 他 所 有 的 独立 电压 源 

用 短路 替代 ， 其 他 所 有 的 独立 电流 源 用 断路 替代 。 

因此 ， 如 果 有 wN 个 独立 源 ， 必 须 做 六 次 实验 ， 每 次 实验 中 只 有 一 个 独立 源 作 用 ， 其 他 都 不 作 
用 ， 即 关 断 或 置 零 。 注 意 ， 受 控 源 在 每 次 实验 中 一 般 都 是 起 作用 的 。 


汪 两 端点 之 间 + 两 端 点 之 间 ,| 
OV 没有 电压 ， i 0A >” 没有 电流 ， 也 
但 存在 电流 -但 存在 电压 - | 


(a) (b) 
图 5.2 (a) 置 零 的 电压 源 相 当 于 一 个 短 接 电路 ; (b) 置 零 的 电流 源 相 当 于 一 个 断 开 电路 


从 刚才 的 例子 可 以 写 出 一 个 很 有 用 的 定理 。 一 组 独立 源 可 以 选择 性 地 设 为 工作 和 不 工作 。 比 
如 , 假定 有 3 个 独立 源 。 定 理 指出 可 以 这 样 求 得 电路 响应 : 将 3 个 源 单独 作用 的 结果 相 加 。 或 者 让 
第 一 个 和 第 二 个 源 工作 , 而 让 第 三 个 源 不 工作 。 然后 将 结果 与 第 三 个 源 单 独 工作 的 结果 相 加 。 这 等 
于 将 这 组 电源 看 做 一 种 超级 源 ， 然 后 有 选择 地 处 理 某 些 源 ， 使 其 起 作用 。 

在 上 述 几 次 实验 中 独立 源 并 不 一 定 只 能 取 给 定 值 或 零 值 ,只 要 几 次 实验 中 源 取 值 的 和 等 于 原来 
的 值 就 行 。 不 过 置 0 的 源 通 常 可 以 使 电路 简化 。 

下 面 通过 例题 来 说 明 秋 加 定理 的 应 用 ， 例 题 包含 两 种 类 型 的 独立 源 。 


例题 5.1 电路 如 图 $.3(a) 所 示 ， 利 用 有 登 加 定理 写 出 未 知 支 路 电流 到 的 表达 式 。 

解 : 首先 将 电流 源 置 零 并 重 画 电路 , 得 到 如 图 5.3(b) 所 示 的 电路 。 由 电压 源 产生 的 部 分 六 记 为 己 ,很 
容易 可 以 求 得 埃 为 0.2 A。 
接 下 来 设 电压 源 为 零 [ 见 图 5.3(a) ], 得 到 图 $.3(c) 所 示 电 路 。 利 用 电流 分 流 关系 可 以 得 出 这 (由 
2 A 电流 源 产 生 的 部 分 i.) 为 0.8 A。 





图 5.3 (a) 包含 两 个 独立 源 的 电路 ， 其 中 支 路 电流 i. 为 需要 求解 的 量 ; 
(b) 将 电流 源 开路 后 得 到 的 电路 ; (c) 将 电压 源 短路 后 得 到 的 电路 


将 这 两 部 分 相 加 可 以 计算 完整 电流 工 ， 


四 
Ix =iljv+il2a =i 十 及 





第 5 章 常用 电路 分 析 方法 111 


或 者 为 
， 3 6 


考虑 例题 $.1 的 另 一 种 方法 是 3V 电 源 和 2 A 电源 都 作用 于 该 电路 ， 产 生 一 个 总 电流 i 流 过 
9 9Q 电阻。 但 是 ，3 V 电源 对 二 的 贡献 并 不 取决 于 2 A 电源 对 i 的 贡献 ， 反之 亦 然 。 比 如 ， 如 果 将 
2 A 电源 的 输出 增 大 为 4A， 那 么 该 电源 为 流 过 9 QQ 电阻 的 总 电流 i 贡献 1.6 A 电流 。 然 而 ，3V 电 
源 仍然 只 为 声 贡 献 0.2 A， 因 此 新 的 总 电流 为 0.2+ 1.6=1.8 A。 


练习 
5.1 电路 如 图 5.4 所 示 ， 利 用 司 加 定理 计算 电流 i。 


全 
—> 


2A( 人 (+ )3sv 


答案 : 660 mA。 


如 前 所 述 , 在 考虑 一 个 具体 电路 时 , 应 用 春 加 定理 并 不 能 减少 工作 量 , 因为 为 了 得 到 响应 需要 
对 几 个 新 电路 进行 分 析 。 但 是 ,在 区 分 复杂 电路 不 同 部 分 的 重要 性 时 ,全 加 定理 就 显得 非常 有 用 了 。 
和 加 定理 也 是 第 10 章 中 将 要 介绍 的 相 量 分 析 的 基础 。 


例题 5.2 电路 如 图 $.5(a) 所 示 ， 确 定 电流 源 玉 的 最 大 值 ， 保 证 每 个 电阻 上 的 功率 不 超过 额定 值 而 


100Q 站 00 8 io0g 1008 


1000 
(+) 6V 5&0 jaa 640 (1) 
(b) (c) 


图 $5.5 (a) 包含 两 个 电阻 的 电路 , 电阻 额定 功率 为 14 Wi (b) 只 
有 6 V 电源 作用 时 的 电路 ; (c) I 电源 作用 时 的 电路 





(a) 


解 : 明确 题目 的 要 求 
每 个 电阻 额定 的 最 大 功 耗 为 250 mW。 如 果 电 路 允许 超过 该 值 ( 任何 一 个 电阻 被 扎 流 过 太 大 的 
电流 ) 将 产生 过 热 ， 从 而 有 可 能 导致 事故 。6 V 电源 不 能 改变 ， 因 此 需要 列 出 包含 1, 和 流 过 每 
个 电阻 最 大 电流 的 方程 。 


收集 已 知 信息 
基于 250 mW 的 额定 功率 ， 可 以 得 出 100 Q 电阻 所 能 承受 的 最 大 电流 为 
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Prnax 0.250 

(VR Vi0 -3™A 
同样 ， 流 过 64 Q2 电阻 的 电流 必须 小 于 62.5 mA。 
> 方案 设计 
可 以 采用 节点 分 析 法 或 网 孔 分 析 法 来 求解 ,但 大 加 定理 可 能 更 具 优 势 , 因 为 我 们 感 兴趣 的 是 电 
流 源 的 作用 。 
> 建立 一 组 合适 的 方程 
应 用 礁 加 定理 ， 重 画 如 图 5.5(b) 所 示 的 电路 ， 可 求 得 6V 电源 为 100 电阻 贡献 的 电流 为 

， 6 
因为 64 人 2 电阻 和 100 0 电阻 串联 ， 因 此 该 电源 对 64 @ 电阻 贡献 的 电流 也 为 io = 36.59 mA。 
图 5.5(C) 所 示 的 电路 为 电流 分 流 器 ， 可 以 看 出 ig 应 该 与 iyg 相 加 ， 而 if00g 与 iioog 方 向 相反 。 
因此 J 对 64 电阻 电流 的 贡献 为 62.5 - 36.59 = 25.91 mA， 而 对 100 QQ 电阻 电流 的 贡献 为 
50 - (-36.59) = 86.59 mA。 
因此 100 包 电阻 对 六 的 约束 条 件 为 - 


lx < (86.59 x 10-3) (a) 


64 中 电阻 的 要 求 为 





1x < (25.91 x 10-3) (Ts) 

> 尝试 求解 

首先 考虑 100 QQ 电阻 ,可 以 看 出 人 必须 满足 儿 < 221.9 mA。 64 2 电阻 的 限制 使 得 J < 42.49mA。 
je 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 

为 了 同时 满足 两 个 限制 条 件 ，L 必须 小 于 42.49 mA。 如 果 电 流 增 大 ， 那 么 64 Q2 电阻 将 会 在 
100 @ 电 阻 之 前 发 生 过 热 。 验 证 解 的 特别 有 效 的 方法 是 应 用 下 面 第 二 个 例题 中 介绍 的 PSpice 中 
的 直流 扫描 分 析 方 法 。 可 是 一 个 有 趣 的 问题 是 ，64 0 电阻 真 会 首先 过 热 吗 ? 

最 初 我 们 觉得 由 于 100 QQ 电阻 的 最 大 允许 电流 较 小 ,似乎 它 的 电流 应 该 会 限制 [yo 但 是 因为 
与 6V 电源 在 100 Q2 电阻 上 产生 的 电流 方向 相反 ， 而 与 6V 电源 在 64 包 电阻 上 产生 的 电流 相 
同 ， 因 此 ， 结 论 是 64 Q 电阻 限制 了 电流 I。 


例题 5.3 电路 如 图 5.6(a) 所 示 ， 利 用 疏 加 定理 求 i。 
解 : 首先 将 3 A 电源 开路 [ 见 图 5.6(b) ]。 得 到 唯一 的 网 孔 方程 为 


-10+2i+1li+2i=0 





求解 得 
i =2A 
接 下 来 ,将 10 V 电源 短路 [ 见 图 5.6(c) ]， 写 出 单 节点 方程 : 
vy v” — 2i’ 
T+ 1 = 
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并 且 写 出 受 控 源 控制 变量 与 VV 的 关系 : 

vy = 2(—i’) 
可 求 得 

这 = -0.6A 
因此 ， 

天 二 让 十 区 一 2 十 (-0.6) = 1.4A 

值得 注意 的 是 ,在 重 画 子 电 路 时 , 总 是 使 用 某 种 下 标 以 表示 所 引用 的 变量 不 是 原始 变量 , 这 样 
做 是 为 了 防止 对 有 关 变 量 求 和 时 可 能 出 现 的 灾难 性 错误 。 


20 19 20 10 
(a) (b) 


图 5.6 (a) 包含 两 个 独立 源 和 一 个 受 控 源 的 电路 , 其 中 支 路 电流 i 为 需要 
求解 的 量 ; (b) 3 A 电源 开路 后 的 电路 ; (c) 10 V 电源 短路 后 的 电路 





练习 
5.2 电路 如 图 5.7 所 示 ， 利 用 难 加 定理 求 每 个 电流 源 两 端的 电压 。 


» 150 


© 区 


图 5.7 


答案 : vis=9.180V, bla =-1.148 V, uv = 1.967 V, whv = -0.246 V; v=11.147YV, 
=-1.394 V。 


基本 合 加 定理 求解 过 程 的 总 结 


1. 选择 其 中 一 个 独立 源 , 设置 其 他 所 有 独立 源 为 零 。 这 意味 着 电压 源 短 路 , 电流 源 开路 , 而 受 
控 源 保持 不 变 。 

2. 利用 合适 的 符号 《如 v, 这 ) 重新 标注 电压 和 电流 。 确 保 对 受 控 源 的 控制 变量 重新 标注 以 免 
出 现 混淆 。 

3. 分 析 简 化 后 的 电路 ， 求 得 所 需求 解 的 电流 或 电压 。 

4. 重复 步 又 1~3 直到 考虑 了 所 有 的 独立 源 。 

5. 将 单独 分 析 得 到 的 电流 或 电压 相 加 。 在 相 加 时 必须 小 心 电 压 符号 和 电流 方向 。 

6. 功率 不 能 相 加 。 如 果 要 求解 功率 ,那么 只 有 在 所 有 的 电流 分 量 或 电压 分 量 相 加 以 后 才能 计算 
功率 。 
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注意 , 步骤 1 可 以 有 几 种 方式 。 第 一 , 独立 源 可 以 成 组 考虑 ; 如 果 这 样 可 以 简化 分 析 的 话 , 那 
么 并 不 一 定 要 单独 考虑 , 前 提 是 每 个 独立 源 不 被 重复 考虑 ; 第 二 , 不 一 定 把 电源 设 为 零 , 虽然 此 举 
是 最 好 的 。 例 如 ， 一 个 3V 电 源 可 以 分 成 两 个 1.5 V 的 电源 ， 因 为 1.5+1.5=3V, 作用 与 0+3=3V 
一 样 。 但 是 这 样 做 不 可 能 简化 分 析 ， 所 以 没有 多 大 意义 。 


计算 机 辅助 分 析 


PSpice 不 仅 对 验证 电路 分 析 的 正确 性 非常 有 用 ,而 且 还 有 助 于 确定 每 个 电源 对 某 个 响应 的 贡献 
大 小 。 为 此 ， 需 要 应 用 直流 参数 扫描 ( DC Parameter Sweep )。 

考虑 例题 5.2 中 给 出 的 电路 , 要 求 在 两 个 电阻 上 的 功率 不 超过 额定 功率 的 条 件 下 , 确定 电流 源 
允许 提供 的 最 大 正 电 流 。 利 用 Orcad CIS 电路 图 抓 取 工具 重 画 如 图 5.8 所 示 的 电路 。 注 意 ， 电 流 源 
未 分 配 具 体 数 值 。 
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5.8 ”例题 5.2 的 电路 


输入 并 保存 电路 图 以 后 , 下 一 步 就 是 指定 直流 扫描 参数 。 该 选项 可 以 为 电压 源 或 电流 源 ( 该 例 
中 为 电流 源 Ix ) 指定 一 定 范围 的 值 , 而 不 是 具体 数值 。 在 PSpice 下 选择 New Simulation Profile， 选 
定 一 个 文件 名 字 ， 然 后 可 以 得 到 如 图 5.9 所 示 的 对 话 框 。 

在 Analysis Type 下 得 到 DC Sweep 选项 ， 指 定 扫描 变量 为 Current Source， 然 后 在 Name 一 栏 
中 输入 Ix。 在 扫描 类 型 (Sweep Type ) 下 有 几 个 选项 : 线性 ( Linear )、 对 数 (Logarithmic ) 和 数值 
列表 ( Value List )。 最 后 一 个 选项 允许 我 们 为 长 分配 指定 的 数值 = 但 是 为 了 产生 光滑 曲线 ,选择 执 
行 线性 (Linear ) 扫描 ， 起 始 值 为 0mA， 终 止 值 为 50 mA， 步 进 为 0.01 mA。 

执行 仿真 以 后 , 图 形 输出 软件 包 Probe 自动 运行 。 这 时 出 现 一 个 窗口 ， 它 的 横 轴 为 变量 IX,， 纵 
轴 变 量 待 选 。 从 Trace 菜单 选择 Add Trace, 单 击 I(R1), 然后 在 Trace Expression 选 框 中 输入 一 个 星 
号 , 再 次 单 击 I(R1), 插入 另 一 个 星 号 , 最 后 输入 100。 这 是 让 绘图 程序 画 出 100Q 电 阻 所 吸收 的 功 
率 。 同样 , 重复 上 述 过 程 , 画 出 64 Q 电 阻 所 吸收 的 功率 ; 最 后 结果 如 图 5:10(a) 所 示 。 第 三 次 在 Trace 
菜单 下 选择 Add Trace, 在 Trace Expression 选 框 中 输入 0.250, 即 可 在 曲线 图 中 加 上 一 条 位 于 250 mW 
的 水 平 参考 线 。 
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图 5.9 直流 扫描 对 话 框 ， 其 中 Ix 为 扫描 变量 


ee Er te os Do per ee on ip 本 =|s| x| 
司 了 | 巧合 -日记 PE 
人 Qa 全 QA 国生 如 自 | 乒 项 他 人 古方 洒 和 央 本 下 有 全 区 


全 而 全 电信 








图 5.10 (a) 显示 两 个 电阻 各 自 吸 收 功 率 的 输出 曲线 ， 图 中 还 包括 一 条 
250 mW 的 水 平 参考 线 以 及 为 帮助 阅读 所 加 的 文字 ; (b) 光标 对 话 框 


从 曲线 中 可 以 看 出 64 Q 电阻 确实 在 I = 43 mA 附近 超过 了 250 mW 的 额定 功率 。 相 反 ， 无 论 
电流 源 Ix 怎样 变化 (只 要 在 0~ 50 mA 范围 内 ), 100 Q 电 阻 上 的 功率 始终 未 达到 250 mW。 事实 上 ， 
随 着 电流 源 电流 的 增加 ， 它 吸收 的 功率 在 下 降 s。 如 果 我 们 需要 更 精确 的 结果 ,可 以 使 用 光标 工具 。 
光标 工具 可 以 从 菜单 条 中 选择 Trace, Cursor, Display 激 活 s 图 5.10(b) 给 出 了 把 两 个 光标 拖 动 到 
42.53 mA 的 结果 ， 只 有 在 该 电流 水 平 上 ，64 Q 电阻 上 的 功率 才 会 超过 额定 值 。 降 低 直 流 扫描 所 用 
步 进 的 大 小 可 以 提高 曲线 的 显示 精度 。 

在 分 析 电 子 电 路 时 这 种 方法 非常 有 用 , 比如 , 对 于 一 个 复杂 的 放大 器 电路 , 可 分 析 为 获得 零 输 
出 电压 应 该 采用 多 大 的 输入 电压 。 我 们 还 注意 到 还 可 以 执行 其 他 几 种 不 同类 型 参数 的 扫描 (包括 
直流 电压 扫描 ) 也 可 以 改变 温度 参数 , 这 在 处 理 包含 温度 参数 的 器 件 模型 ( 如 二 极 管 和 晶体 管 ) 时 
非常 有 用 。 
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遗憾 的 是 , 在 分 析 含 有 受 控 源 的 电路 时 , 应 用 秋 加 定理 几乎 不 会 少 花 时 间 , 因为 每 次 至 少 要 分 
析 含 有 两 个 电源 的 电路 : 一 个 独立 源 和 所 有 的 受 控 源 。 

必须 时 刻 记 住 琶 加 定理 的 限制 。 它 只 能 应 用 于 线性 响应 , 所 以 最 常见 的 非 线性 响应 ( 功率 ) 不 
属于 辣 加 定理 的 应 用 范围 。 例 如 ， 考虑 两 个 1 V 电 池 与 192 电 阻 串 联 。 显 然 ， 提 供给 电阻 的 功率 是 
4 W, 但 是 如 果 错 误 地 应 用 至 加 定理 会 得 到 : 每 个 电池 单独 作用 可 提供 1 W 的 功率 ,所 以 总 功率 为 
2 W。 这 显然 是 不 正确 的 ， 但 却 是 一 个 非常 容易 犯 的 错误 。 


5.2 电源 变换 
实际 电压 源 


到 目前 为 止 , 我 们 考虑 的 都 是 理想 电压 源 和 电流 源 , 现在 应 该 更 接近 实际 一 点 , 即 考虑 实际 电 
源 。 这些 电 源 可 以 更 贴切 地 表示 实际 器 件 。 一 旦 定义 了 实际 电源 , 就 会 看 到 实际 电流 源 和 电压 源 可 
以 彼此 替换 而 不 影响 电路 的 其 余部 分 , 这 样 的 电源 称 为 等 效 电源 。 这 种 方法 既 适 用 于 独立 源 , 也 适 
用 于 受 控 源 ， 尽 管 会 发 现 对 受 控 源 不 像 对 独立 源 那 样 有 用 。 

理想 电压 源 定义 为 其 两 端 电 压 与 流 过 它 的 电流 无 关 的 器 件 。 一 个 1V 直 流 电 源 在 1Q 电 阻 上 产 
生 1A 的 电流， 在 1hQ 电阻 上 产生 1000 000 A 的 电流 。 它 可 以 提供 无 限 的 功率 。 当 然 ， 实 际 上 
并 不 存在 这 样 的 器 件 ， 前面 已 经 知道 ,， 仅 在 较 小 的 电流 或 功率 下 实际 电压 源 才 可 以 用 理想 电压 源 
来 表示 。 例 如 , 汽车 电池 可 以 用 12 V 理 想 电压 源 近 似 , 只 要 它 的 电流 限制 在 几 个 安培 之 内 即 可 [ 见 
图 5.11(a) ]。 可 是 只 要 试 过 在 前 灯 点 亮 的 条 件 下 局 动 发 动机 的 人 一 定 会 观察 到 ， 让 电池 提供 100 A 
或 更 大 的 发 动机 启动 电流 时 车 灯会 变 瞳 。 在 这 种 条 件 下 ， 理 想 电 讨 源 不 能 很 好 地 表示 电池 。 

为 了 更 好 地 近似 实际 器 件 的 性 能 ， 必须 修改 理想 电压 源 , 使 其 能 够 表示 大 电流 下 端 电 压 降低 的 
效应 。 假定 通过 实验 观察 到 ， 当 汽车 电 袖 没有 电流 流 过 时 其 两 端 电压 为 12 V, 而 当 流 过 电流 为 100 A 
时 端 电压 变 为 11 V, 那么 该 如 栖 对 此 现象 建立 模型 呢 ? 一 个 更 精确 的 模型 可 能 是 一 个 12 V 的 理想 
电压 源 串 联 上 一 个 电阻 , 该 电阻 在 流 过 电流 为 100 A 时 呈现 1V 的 电压 降 , 计算 得 到 电阻 阻 值 为 1V/ 
100 A = 0.01 Q。 该 电阻 与 理想 电压 源 串 联 组 成 一 个 实际 电压 源 [ 见 图 5.11(b) ]， 因 此 ， 我 们 采用 
两 个 理想 电路 元 件 ( 独立 电压 源 和 电阻 ) 的 串联 组 合 来 模拟 实际 器 件 。 


0.01 0 


(a) (b) 
图 5.11 (a) 表示 12V 汽 车 电池 的 理想 电压 源 ; (b) 能 够 表示 大 电流 下 端 电压 降低 效应 的 精确 模型 


当然 ,不 能 指望 在 汽车 电池 内 部 找到 这 样 的 理想 元 件 结构 。 任 何 实际 器 件 在 其 端子 上 可 以 表示 
成 一 定 的 电流 电压 关系 。 问题 是 需要 构造 出 理想 元 件 的 某 种 组 合 , 该 组 合 至 少 在 一 定 的 电流 、 电 压 
和 功率 范围 内 能 够 具有 类 似 的 电流 电压 特性 。 

在 图 5.12(a) 所 示 电 路 中 ， 由 两 个 元 件 组 成 的 汽车 电池 实际 模型 连接 到 某 一 负载 电阻 R, 上 。 实 
际 电源 的 端 电压 与 电阻 尺 两 端的 电压 相同 ， 标 为 V. 了。 图 5.12(b) 所 示 为 该 实际 电源 负载 电压 V, 与 
负载 电流 大 的 关系 曲线 。 图 5.12(a) 电 路 的 KVL 方程 可 以 用 天 和 人 灰 写 为 


@ ”从 这 里 开始 将 尽量 遵守 参数 标识 规范 ， 用 大 写字 母 标记 严格 的 直流 量 , 用 小 写字 母 标记 含有 时 变 成 分 的 量 。 但 是 
在 描写 那些 既 适 用 于 直流 又 适用 于 交流 的 一 般 定 理 时 ， 将 继续 使 用 小 写字 母 以 强调 概念 的 一 般 性 质 。 
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12 一 0.01 太 十 全 
因此 ， 
Vi = 0.0iL+12 
这 是 了 和 Vi 的 线性 方程 ， 图 5.12(b) 所 示 的 曲线 为 一 条 直线 ， 线 上 每 一 点 对 应 于 不 间 的 R, 值 。 
例如 ， 直 线 的 中 间 点 对 应 于 负载 电阻 等 于 实际 电源 的 内 阻 或 Ri = 0.01 2。 此 时 ， 负 载 电压 为 理想 
电源 电压 的 一 半 。 





电源 负载 电压 w(V) 





12V( R 


0 200 400 600 800 1000 1200 
负载 电流 1 (A) 
(a) (b) 


图 5.12 (a) 近似 表示 12 V 汽车 电池 性 能 的 实际 电源 ， 它 接 有 负载 电阻 Ri (b) I 和 Vi 之 间 呈 线性 关系 


当 尺 = (负载 在 任何 时 候 都 没有 电流 流 过 ) 时 ,实际 电源 开路 并 且 端 电压 或 开路 电压 为 w。 = 
12 V。 相 反 ， 如 果 尺 =0， 即 负载 端 短路 ， 则 负载 电流 或 短路 电流 = 1200 A。( 实际 上 ， 该 试验 
会 导致 电路 短 接 、 电 池 和 连接 到 电路 中 的 任何 其 他 测量 仪器 损坏 。) 

因为 对 于 实际 电压 源 , 到 - Vi 关系 是 一 条 直线 ， 可 以 注意 到 Vs 和 的 值 唯 一 地 确定 了 整个 
五- Vi 曲线 。 

图 5.12(b) 所 示 的 水 平 虚 线 表示 理想 电压 源 的 V, - 7 曲线， 对 任何 负载 电流 值 ， 端 电压 都 为 常 
数 。 只 有 当 负 载 电流 较 小 时 ， 实 际 电源 的 端 电压 才 比 较 接近 理想 电压 源 的 值 。 

现在 考虑 如 图 5.13(a) 所 示 的 一 般 实际 电压 源 。 理 想 电源 电压 为 v,， 电 阻 R, 称 为 内 阻 或 输出 电 
阻 , 它们 串联 连接 。 同时 必须 注意 该 电阻 并 不 作为 一 个 分 立 元 件 而 真实 存在 , 只 是 用 来 说 明 当 负载 
电流 增 大 时 端 电压 会 减 小 。 它 的 存在 可 以 更 贴切 地 模拟 实际 电压 源 的 特性 。 


i 


iLsc = 理想 电源 





实际 电源 | 
0 了 下 
(b) 


图 5.13 (a) 接 有 负载 电阻 R, 的 一 般 实际 电压 源 ; (b) 实际 电压 源 的 
端 电 压 随 着 i 增 大 而 减 小 ， 随 着 R, = Vfi, 减 小 而 减 小 。 理 
想 电压 源 的 端 电 压 在 任何 负载 电流 下 保持 不 变 ( 同时 画 出 ) 








118 工程 电路 分 析 (第 七 版 ) 


由 与 声 的 线性 关系 为 


vr = vo Rir [9] 
曲线 如 图 $.13(b) 所 示 。 开 路 电压 (R= ~,ii =0) 为 


短路 电流 (R=0, =0) 为 
ise = 站 {11] 
这 些 值 是 图 5.13(b) 中 直线 的 两 个 截 点 ， 可 以 用 它们 来 完整 地 定义 直线 。 
实际 电流 源 
现实 中 也 不 存在 理想 电流 源 , 没 有 一 个 实际 器 件 能 够 提供 不 变 的 电流 而 不 考虑 连接 到 它 的 负载 
电阻 或 它 两 端的 电压 大 小 的 。 一 些 蝇 体 管 电路 可 以 在 很 大 的 负 荔 电阻 范围 内 提供 固定 的 电流 , 但 负 
载 电 阻 总 是 很 大 ， 以 至 于 流 过 的 电流 很 小 。 无 限 的 功率 永远 是 不 可 能 得 到 的 很 遗憾 )。 


一 个 实际 电流 源 定义 为 一 个 理想 电流 源 与 一 个 内 阻 R, 的 并 联 ， 如 图 5.14(a) 所 示 ， 图 中 给 出 了 
与 负载 电阻 R, 相关 的 电流 立 和 也。 由 KCL 可 知 


1 
i [12] 
这 也 是 一 个 线性 方程 。 开 路 电压 和 短路 电流 分 别 为 
vioe = Rpis [13] 
和 
ise = is [14] 


通过 改变 RR 的 大 小 可 以 观察 到 负载 电流 随 负载 电压 变化 的 情况 ， 如 图 5.14(b) 所 示 。 直 线 从 短 
路 端 ( 即 “ 西 北 ” 端 ) 出 发 ， 直 到 开路 端 ( 即 “东南 ” 端 )， 对 应 电阻 尼 从 零 变 到 无 穷 大 。 中 点 出 
现在 R= R, 处 。 显然 ， 只 是 在 较 小 的 负载 电压 下 ， 负 载 电 流 i 才 近似 等 于 理想 电流 源 的 电流 ， 此 
时 RR 的 值 小 于 RR,。 








Vroc = Ri, 





(b) 


图 5.14 (a) 接 有 负载 电阻 RR 的 一 般 实际 电流 源 ; (b) 实际 
电流 源 提 供 的 负载 电流 和 人 负载 电压 的 函数 关系 


实际 电源 的 等 效 


定义 了 两 种 实际 电源 后 , 现在 开始 讨论 它们 的 等 效 电路 。 在 接 有 相同 的 RR 时 , 无 论 R, 数 值 为 
多 少 ， 如 果 两 个 电源 产生 的 wv 和 计 相 同 ， 则 定义 这 两 个 电源 等 效 。 因 此 在 R. =~ 和 R=0 时 ， 等 
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效 电源 必须 提供 相同 的 开路 电压 和 短路 电流 。 换 名 话说 , 如 果 给 定 两 个 等 效 电源 , 一 个 是 实际 电压 
源 , 另 一 个 是 实际 电流 源 , 它们 分 别 封装 在 只 留 有 一 对 端点 的 黑 原子 内 , 那么 就 没有 办 法 通过 测量 
负载 电阻 上 的 电流 和 电压 来 判断 它 是 哪 种 电源 。 

考虑 图 $.15(a) 所 示 的 实际 电压 源 和 电阻 尺 ， 以 及 图 5.15(b) 所 示 的 实际 电流 源 和 电阻 R 组 成 的 
电路 。 通 过 简单 计算 可 知 图 5.15(a) 所 示 电 路 中 负载 R 两 端的 电压 为 


通过 类 似 计算 可 知 图 5.15(b) 所 示 电 路 中 负载 Ri 两 端的 电压 为 


, R 
若 使 这 两 个 实际 电源 在 电气 上 等 效 ， 必 须 有 


R= Ry [16] 


和 


vs = Rpis = Rsis [17] 





图 5.15 (a) 接 有 负载 电阻 R 的 给 定 实际 电压 源 ; (b) 接 有 同一 负载 的 等 效 电流 源 


我 们 用 图 5.16(a) 所 示 的 实际 电流 源 来 解释 这 些 概 念 。 因 为 内 阻 为 2 ， 所 以 等 效 的 实际 电压 
源 的 内 阻 也 为 2 2, 包含 在 实际 电压 源 内 的 理想 电压 源 的 电压 为 (2)(3) = 6 V。 等 效 的 实际 电压 源 如 


图 5.16(b) 所 示 。 
20 
(a) (b) 


5.16 (a) 给 定 的 实际 电流 源 ; (b) 等 效 的 实际 电压 源 


为 了 检查 等 效 性 , 假设 两 个 电源 接 4 Q 电 阻 。 在 两 种 情况 下 , 与 4 电阻 关联 的 电流 都 为 1 A， 
电压 都 为 4V， 功 率 都 为 4W。 但 是 ， 必 须 非 常 注意 理想 电流 源 提供 的 总 功率 是 12 W， 而 理想 电 
压 源 只 提供 6 W 的 功率 。 此 外 ， 实 际 电流 源 内 阻 吸收 8 W 功率 ， 而 实际 电压 源 内 阻 只 吸收 2W 功 
率 ， 因 此 可 以 看 出 两 个 实际 电源 只 是 在 输出 到 负载 端 上 的 情况 等 效 ， 它 们 内 部 并 不 等 效 。 
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例题 5.4 将 图 5.17(a) 所 示 电 路 中 的 9mA 电源 变换 成 等 效 电 压 源 后 ， 计 算 流 过 4.7kQ2 电阻 的 电流 。 
解 : 该 等 效 电源 由 一 个 (9 mA) x(5kQ) = 45V 的 独立 电压 源 和 一 个 5kQ 的 电阻 串联 组 成 ， 如 
图 5.17(b) 所 示 。 
4.7kO 3kQ 5kQ 47koO 3ko 


9mA(4) 5ko (+)3v (+ ) 45v 3v(:) 


(a) (b) 
图 5.17 (a) 包含 电压 源 和 电流 源 的 电路 ; (b) 9 mA 电源 变换 成 等 效 电 压 源 后 的 电路 
写 出 该 回路 的 天 VL 方程 为 
-45 十 50007 十 47007 +30007 +3=0 
可 以 很 容易 求 出 电流 7= 3.307 mA。 


练习 
5.3 电路 如 图 5.18 所 示 ， 对 电压 源 进 行 电源 变换 后 ， 计 算 流 过 47 kQ 电阻 的 电流 Ar。 
5k0 
sv(*) 47 KkQ (+1) 1ma 
图 5.18 
答案 : 192 MA。 


例题 5.5 首先 利用 电源 变换 简化 图 5.19(a) 所 示 的 电路 ， 然 后 计算 流 过 2 电阻 的 电流 。 
解 : 首先 将 每 个 电流 源 变换 成 电压 源 [ 见 图 5.19(b) ]， 其 目的 是 将 该 电路 转换 成 单 回路 电路 。 
必须 注意 保留 2 Q2 的 电阻 原因 有 两 个 ， 首先 ， 它 两 端的 电压 是 受 控 源 的 控制 变量 ; 其 次 , 我 
们 要 得 到 流 过 它 的 电流 。 但 是 ， 由 于 17 电 阻 和 9 人 电阻 串联 ， 因此 可 以 将 它们 合并 。 同 样 ， 
可 以 将 3 Q 电阻 和 4 人 电阻 合并 成 一 个 7 电阻 ， 并 用 它 将 15V 电源 变换 成 15/7 A 的 电源 ， 
如 图 5.19(c) 所 示 。 
最 后 再 进行 一 步 简 化 ， 将 两 个 7 QQ 电阻 合并 成 一 个 3.5 Q 电阻 ， 然 后 将 1S17 A 电流 源 变换 成 
7.5V 电压 源 ， 结 果 得 到 如 图 $.19(d) 所 示 的 单 回路 电路 。 
利用 KVL 可 以 求 得 电流 1 
-7.5 十 3.57 — 51V.+281+9=0 
其 中 ， 
人 一 27 
因此 ， 
1 =21.28 mA 
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图 5.19 (a) 包含 两 个 独立 电流 源 和 一 个 受 控 源 的 电路 ; (b) 将 每 个 电源 
变换 成 电压 源 后 的 电路 ; (c) 进一步 合并 后 的 电路 ; (d) 最 终 电 路 


练习 
5.4 电路 如 图 5.20 所 示 ， 重 复 利 用 电源 变换 计算 1MQ 电阻 两 端的 电压 V。 


6MQ 40hA ,vy- 


a 
75 IA ) (+)3v 


图 5.20 
答案 : 27.23 V。 
几 个 关键 点 


我 们 以 对 实际 电源 和 电源 变换 的 具体 观察 结果 作为 总 结 。 首先 , 当 对 电压 源 进 行 变换 时 , 必须 
确保 电源 实际 上 与 考虑 的 电阻 串联 连接 。 例 如 ， 参 见 图 5.21 所 示 电 路 ， 利 用 10 Q 电阻 对 电压 源 进 
行 电 源 变换 非常 有 效 ， 因 为 它们 串联 。 但 是 尝试 着 对 60V 电 源 和 30 @ 电 阻 进 行 电源 变换 是 不 正确 
的 ， 这 是 一 个 很 常见 的 错误 类 型 。 





图 5.21 如 何 确 定 是 否 可 以 执行 电源 变换 的 电路 


同样 , 当 对 电流 源 和 电阻 组 合 进行 变换 时 , 必须 确保 它们 并 联 连接 。 考虑 图 5.22(a) 所 示 电 路 中 
的 电流 源 , 因为 它 与 3Q 电 阻 并 联 , 因此 可 以 对 它们 进行 电源 变换 , 但 是 变换 后 可 能 会 不 知道 电阻 该 
放 在 何 处 。 在 这 种 情况 下 , 首先 将 需要 变换 的 元 件 重 画 成 如 5.22(b) 所 示 的 电路 , 然后 可 以 正确 得 到 
变换 后 的 电压 源 和 电阻 的 串联 ， 如 图 5.22(c) 所 示 ， 电阻 可 以 画 在 电压 源 的 上 面 ， 也 可 以 画 在 下 面 。 
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sv(*) (+ )3v 
(:) 


(c) 


图 5.22 (a) 包含 电流 源 的 电路 , 该 电流 源 可 以 变换 到 电压 源 ; (b) 为 了 
避免 错误 ， 重 画 后 得 到 的 电路 ; (c) 变换 后 的 电源 /电阻 组 合 


有 时 也 需要 考虑 电流 源 与 电阻 串联 的 情况 以 及 电压 源 和 电阻 并 联 的 情况 ,虽然 这 两 种 情况 并 不 
常见 。 首 先 考虑 图 5.23(a) 所 示 的 简单 电路 ， 其 中 我 们 只 关心 电阻 R 两 端的 电压 。 我 们 注意 到 不 管 
电阻 Rj 为 多 大 ，Vr, = LR,。 尽 管 可 以 对 该 电路 进行 不 合适 的 电源 变换 ， 但 是 实际 上 可 以 忽略 电阻 
Ri〈 只 要 我 们 对 它 不 感 兴 趣 )。 类 似 的 情况 是 电压 源 与 电阻 的 并 联 ， 如 图 5.23(b) 所 示 。 同 样 ， 如 果 
只 对 电阻 R, 的 某 些 量 感 兴趣 ， 我 们 可 能 会 尝试 着 对 电压 源 和 电阻 R 进行 电源 变换 ( 这 是 奇怪 的 并 
且 也 是 不 正确 的 )。 实际 上 ,如果 只 关心 R, 我 们 就 可 以 忽略 掉 电 阻 R,， 它 的 存在 不 会 改变 电阻 R， 
两 端的 电压 以 及 流 过 它 的 电流 和 消耗 的 功率 。 





(a) (b) 
5.23 (@) 与 电阻 R, 相 申 联 的 电流 源 电路 ; (b) 一 个 电压 源 与 两 个 电阻 并 联 


电源 变换 的 小 结 


1. 在 电源 变换 中 ,一 般 的 目标 是 在 最 终 电路 中 只 出 现 电 压 源 或 者 只 出 现 电 流 源 。 特 别 是 进行 这 
样 的 变换 可 以 使 节点 分 析 或 网 孔 分 析 变 得 更 简单 。 

2. 可 以 连续 使 用 电源 变换 ， 最 终 使 电阻 和 电源 合并 以 简化 电路 。 

3. 在 电源 变换 过 程 中 ,电阻 值 不 能 改变 , 但 它 不 是 同一 个 电阻 。 这 意味 着 在 执行 电源 变换 时 ， 
与 原来 的 电阻 相关 的 电流 或 电压 将 丢失 。 

4. 如 果 与 某 个 电阻 相关 的 电压 或 电流 是 受 控 源 的 控制 变量 ,那么 该 电阻 不 能 包含 在 任何 电源 变 
换 中 。 原 来 的 电阻 必须 在 最 后 的 电路 中 完好 地 保留 下 来 。 

5. 如 果 与 某 个 元 件 关 联 的 电压 或 电流 是 我 们 所 关心 的 变量 ,那么 该 元 件 不 能 包含 在 任何 电源 变 
换 中 。 原 来 的 元 件 必须 在 最 终 电路 中 完好 地 保留 下 来 。 

6. 在 电源 变换 时 ， 电 流 源 的 箭头 对 应 电压 源 的 “+” 端 。 

7. 对 电流 源 和 电阻 进行 电源 变换 ， 要 求 这 两 个 元 件 并 联 。 

8. 对 电压 源 和 电阻 进行 电源 变换 ， 要 求 这 两 个 元 件 申 联 。 
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5.3 ” 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 


既然 已 经 介绍 了 电源 变换 和 垂 加 定理 , 则 可 以 导出 两 个 能 够 对 许多 线性 电路 进行 简化 的 分 析 方 
法 。 第 一 个 以 从 事 电信 研究 的 法 国 工程 师 M. L. Thévenin 命 名 , 他 于 1883 年 发 表 了 戴 维 南 定理 ; 第 
二 个 可 以 认为 是 第 一 个 的 推论 ， 归 功 于 E.L. Norton 一 一 一 位 在 贝尔 电话 实验 室 工作 的 科学 家 。 

假设 我 们 只 需 对 电路 的 一 部 分 进行 分 析 。 比 如 ， 某 个 电路 可 能 由 许多 电源 和 电阻 组 成 [ 见 
图 5.24(a) ], 我 们 可 能 需要 求 该 电路 除了 单一 负载 电阻 以 外 的 剩余 部 分 传输 到 该 负载 的 电流 、 电 压 
和 功率 。 或 者 ， 可 能 希望 求 出 负载 电阻 取 不 同 值 时 的 响应 。 戴 维 南 定理 告诉 我 们 可 以 用 一 个 独立 
电压 源 和 一 个 电阻 的 串联 来 蔡 换 除 负 载 电阻 以 外 的 电路 部 分 [ 见 图 5.24(b) ], 而 在 负载 电阻 上 测量 
得 到 的 响应 不 会 改变 。 利 用 诺顿 定理 可 以 得 到 由 一 个 独立 电流 源 和 电阻 并 联 组 成 的 等 效 电路 [ 见 
图 5.24(c) ]。 





(a) (b) (9) 


图 5.24 (a) 包含 负载 电阻 R 的 复杂 网 络 ; (b) 戴 维 南 等 效 网 络 
接 至 负载 电阻 R.; (c) 诺顿 等 效 网 络 接 至 负载 电阻 R, 


很 明显 ,， 戴 维 南 和 诺顿 定理 的 一 个 主要 应 用 就 是 用 一 个 非常 简单 的 等 效 电 路 蔡 换 一 大 块 电 
路 一 一 它 常常 是 复杂 的 电路 。 利 用 新 得 到 的 简单 电路 可 以 快速 计算 原来 电路 提供 给 负载 的 电流 、 电 
压 和 功率 。 此 举 还 有 助 于 选择 最 佳 的 负载 电阻 值 。 例如 在 晶体 管 功率 放大 器 中 , 利用 戴 维 南 或 诺顿 
等 效 电路 能 够 确定 从 放大 器 输出 并 传递 给 扬声器 的 最 大 功率 。 


例题 5.6 ”考虑 图 $.25(a) 所 示 电 路 ， 确 定 网 络 A 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 并 计算 传递 给 负载 电阻 瑟 的 
功率 。 

解 : 虚线 区 域 将 电路 分 解 为 网 络 A 和 网 络 BB。 我 们 感 兴趣 的 主要 是 网 络 B， 它 只 包含 负载 电阻 Ri。 
网 络 A 可 以 通过 连续 的 电源 变换 进行 简化 。 
首先 把 12V 电源 和 3 QQ 电阻 看 成 实际 电压 源 ， 并 由 4 A 电源 与 3 QQ 电阻 并 联 组 成 的 实际 电流 
源 替 换 [ 见 图 5.25(b) ]。 然 后 将 并 联 电阻 合并 成 2 Q 电阻 [ 见 图 5.25(c) ]， 将 得 到 的 实际 电流 
源 变换 为 实际 电压 源 [ 见 图 5.25(d) ]。 最 后 得 到 图 5.25(e) 所 示 电 路 。 
从 负载 电阻 RR 的 角度 看 ,这 时 的 网 络 A ( 戴 维 南 等 效 ) 等 效 于 原始 网 络 A， 从 读者 角度 看 ,这 
时 的 电路 更 简单 ， 可 以 更 容易 地 计算 出 传输 到 负载 的 功率 为 


8 A2 

P= (天 二) Ri 
再 进一步 ， 从 等 效 电 路 可 以 看 出 RR 两 端 能 够 得 到 的 最 大 电压 为 8V， 此 时 R= oo 将 网 络 A 变 
换 成 一 个 实际 电流 源 (诺顿 等 效 ) 可 以 看 出 Ri 的 最 大 电流 为 8/9 A， 此 时 R, = 0。 这 两 点 在 并 
来 的 电路 中 很 难得 出 。 
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RL 











一 一 L_- 一 一 一 
网 络 4 网 络 4 网 络 4 
(c) (d) (e) 


图 5.25 (a) 分 解 为 两 个 网 络 的 电路 ; (b)~(d) 简化 网 络 4 的 中 间 步 又; (e) 戴 维 南 等 效 电路 
练习 
5.5 连续 采用 电源 变换 ， 求 图 $.26 所 示 电 路 中 特别 标注 的 网 络 的 诺顿 等 效 电路 。 


让 一 一 一 一 ”一 二 一 一 1 


| 

| 

] 

| 

!5A(t) Ri 
1 

上 

! 1 








答案 : 1 A，5 Q。 
戴 维 南 定理 


在 例题 5.6 中 , 利用 电源 变换 方法 求 戴 维 南 或 诺顿 等 效 网 络 很 有 效 , 但 是 当 电路 包含 受 控 源 或 
由 大 量 的 元 件 组 成 时 ， 它 就 变 得 不 实用 了 。 另 一 种 方法 是 采用 戴 维 南 定理 ( 或 诺顿 定理 )。 我 们 用 
一 个 正式 的 过 程 来 表述 该 定理 ， 然 后 考虑 几 种 方法 使 其 能 够 更 有 效 地 解决 我 们 遇 到 的 问题 。 


戴 维 南 定理 说 明 ? 


1. 给 定 任何 线性 电路 ， 将 它 分 成 两 个 网 络 : 4 和 B， 用 两 根 导线 将 它们 相连 。A 是 将 要 简化 的 
网 络 ，B 原封 不 动 地 保留 。 

2. 断 开 网 络 B。 此 时 网 络 4 两 端的 电压 定义 为 we。 

3. 将 网 络 4 中 的 所 有 独立 源 关闭 或 置 零 ， 形 成 一 个 无 源 网 络 。 受 控 源 保持 不 变 。 

4. 用 一 个 电压 值 为 we 的 独立 电压 源 与 该 无 源 网 络 串 联 连接 。 不 必 使 电路 完整 ， 让 另外 两 个 端 
子 保持 断 开 。 

5. 将 网 络 8 接 和 人 到 新 的 网 络 4 的 两 端 。8 中 所 有 的 电流 和 电压 将 保持 不 变 。 


注意 ， 如 果 每 个 网 络 都 包含 受 控 源 ， 那 么 受 控 源 的 控制 变量 必须 与 受 控 源 在 同一 个 网 络 中 。 


中 ” 戴 维 南 定理 的 证 明 比 较 长 ， 因 此 把 它 放 在 附录 3 中 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 。 
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下 面 来 看 戴 维 南 定理 是 否 可 以 成 功 地 应 用 到 图 5.25 所 示 的 电路 中 。 在 例题 5.6 中 已 经 得 到 R, 左 
边 电路 的 戴 维 南 等 效 ， 然 而 是 否 有 更 容易 的 方法 可 以 得 到 相同 的 结果 呢 ? 


例题 5.7 ”采用 戴 维 南 定理 求 图 5.25(a) 所 示 电 路 中 民 左边 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
解 : 首先 将 尺 断 开 。 注 意 在 图 $.27(a) 所 示 电 路 中 ， 没 有 电流 流 过 7 G@ 电 阻 ， 因 此 6 外电 阻 两 端的 
电压 为 V (7 台电 阻 上 没有 电流 流 过 ， 因 此 它 两 端 没有 电压 降 )， 根 据 分 压 可 得 


6 
V = 12 (34) 一 8V 
将 网 络 4 置 零 ( 即 用 短路 线 代 替 12 V 电源 )， 向 无 源 网 络 看 进去 ， 其 电路 为 7 人 0Q 电 阻 囊 联 6Q 
和 3 电阻 的 并 联 ， 组 合 形式 如 图 5.27(b) 所 示 。 
因此 该 无 源 网 络 可 以 用 一 个 9 外 电阻 表示 , 该 电阻 为 网 络 A 的 戴 维 南 等 戏 电阻 。 戴 维 南 等 效 电 
路 为 内. 与 9 台电 阻 的 串联 ， 与 前 面 的 结果 一 致 。 


30 70 70 
30 60 Rjy 
| 





图 5.27 (a) 将 图 5.25(a) 所 示 网 络 B8 断 开 后 的 电路 ， 外 接 端 口上 的 电 
压 为 Vi (b) 令 图 5.25(a) 所 示 网 络 中 的 独立 源 为 零 ， 从 连接 
网 络 8 的 端口 处 向 网 络 4 看 进去 , 以 确定 网 络 4 的 等 效 电 阻 


练习 
5.6 利用 戴 维 南 定理 求 图 $.28 所 示 电 路 中 流 过 2 2 电阻 的 电流 (提示 ; 将 2 只 电阻 作为 网 络 吾 )。 
4 人 
ja 


sv (1 > 2 0 


图 5.28 
答案 : Vi =2.571V, R=7.857 Q, bo = 260.8 mA。 
几 个 关键 点 
前 面 介绍 的 求 等 效 电路 的 方法 与 网 络 B 完 全 无 关 ， 因 为 事先 已 说 明 要 除去 网 络 ， 并 测量 网 
络 4 产生 的 开路 电压 , 该 操作 与 网 络 8 毫 不 相干 。 在 定理 中 提 到 网 络 B 只 是 想 表 明 : 不 管 连接 到 网 


络 A 的 元 件 是 一 个 怎样 的 组 合 ( 网 络 B 代 表 一 般 网 络 )， 都 可 以 获得 网 络 4 的 等 效 电 路 。 
关于 该 定理 有 几 点 需要 强调 : 


@ 对 网 络 4 或 网 络 巨 的 唯一 限制 是 ,网 络 4 中 所 有 受 控 源 的 控制 变量 也 必须 包含 在 网 络 4 中。 
对 于 网 络 B 也 一 样 。 
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@ 对 网 络 4 或 网 络 8 的 复杂 性 没有 限制 。 它们 允许 包含 独立 电压 源 或 电流 源 、 线 性 受 控 电压 源 
或 电流 源 、 电 阻 或 任何 其 他 线性 电路 元 件 的 任意 组 合 。 

@ 无 源 网 络 4 可 以 用 单个 等 效 电阻 Re 来 表示 ,该 电阻 称 为 戴 维 南 等 效 电阻 。 无 论 无 源 网 络 4 
中 是 否 存在 受 控 源 ， 这 一 点 都 适用 ， 稍 后 将 给 出 解释 。 

@ 戴 维 南 等 效 电路 包含 两 个 元 件 : 电压 源 和 串联 电阻 。 其 中 任何 一 个 都 可 以 为 零 , 但 这 并 不 
常见 。 


诺顿 定理 
诺顿 定理 与 戴 维 南 定理 非常 相似 ， 现 表述 如 下 : 


1. 给 定 任何 一 个 线性 电路 ， 将 它 分 成 两 个 网 络 : 4 和 各， 用 两 根 导线 将 它们 相连 。A 是 将 要 简 
化 的 网 络 ,8 原封 不 动 地 保留 。 如 前 所 述 , 如 果 任 何 一 个 网 络 包含 受 控 源 , 那么 受 控 源 及 其 
控制 变量 必须 在 同一 个 网 络 中 。 

2. 将 网 络 B 断 开 ， 并 将 网 络 4 的 两 个 端子 短 接 。 定 义 流 过 网 络 4 的 短路 电流 为 iv。 

3. 将 网 络 4 中 的 所 有 独立 源 关 闭 或 置 零 ， 形 成 一 个 无 源 网 络 。 受 控 源 保持 不 变 。 

4. 用 一 个 电流 值 为 i 的 独立 电流 源 与 该 无 源 网 络 并 联 连 接 。 留 出 两 个 未 连接 的 端子 。 

5. 将 网 络 接 入 到 新 的 网 络 4 的 两 端 。B 中 的 所 有 电流 和 电压 将 保持 不 变 。 


线性 网 络 的 诺顿 等 效 电 路 为 诺顿 电流 源 i. 与 戴 维 南 电阻 Ry 的 并 联 。 因此, 可 以 看 出 实际 上 可 
以 通过 对 戴 维 南 等 效 电 路 进行 电源 变换 得 到 网 络 的 诺顿 等 效 电路 。 这样 就 得 到 了 we, i 和 Ri 之 间 
的 直接 关系 : 


Voe = Rryise [18] 


在 包含 受 控 源 的 电路 中 , 经 常会 发 现 通过 求 开路 电压 和 短路 电流 以 及 Rw 的 值 来 确定 戴 维 南 或 
诺顿 等 效 电路 更 加 方便 , 因此 最 好 热 练 掌握 求 开路 电压 和 短路 电流 ( 即使 是 在 下 面 的 简单 例题 中 )。 
如 果 分 别 求 得 了 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 ， 那 么 可 以 用 式 [18] 来 检验 。 

下 面 来 考虑 3 个 求 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电 路 的 例子 。 


例题 5.8 求 图 $.29(a) 所 示 网 络 中 连接 1 kgqQ 电阻 的 网 络 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 。 

解 : 从 题目 可 知 ， 网 络 有 为 1kQ 电阻 ， 网 络 4 为 除 1kG 电阻 外 的 剩余 电路 。 该 电路 不 包含 受 控 
源 ， 求 戴 维 南 等 效 电 路 的 最 简单 方法 是 直接 求 无 源 网 络 的 Rir， 然 后 求 凡 或 人 。 
首先 确定 开路 电压 ， 在 本 例题 中 ， 通 过 登 加 定理 可 以 很 容易 求 得 。 当 只 有 4V 的 电源 工作 时 ， 
开路 电压 为 4V; 当 只 有 2mA 电 源 工作 时 ， 开 路 电压 为 2mA x 2kQ=4V (因为 1kQ2 电阻 
断 开 ， 因 此 没有 电流 流 过 3kQ2 电阻 )。 当 两 个 电源 都 工作 时 ， 可 知 V.=4+4=8V。 
接着 将 两 个 独立 源 置 零 得 到 网 络 和 A 的 无 源 形式 。 由 于 4V 电源 短路 ，2 mA 电源 开路 ， 如 图 5.29(b) 
所 示 ， 因 此 电路 就 变 成 2kQ 电阻 和 3kGQ 电阻 的 串联 ， 或 者 说 ， 等 效 电 阻 为 5SkQ。 
这 样 就 确定 了 戴 维 南 等 效 电 路 ， 如 图 5.29(c) 所 示 , 并 且 从 该 等 效 电路 可 以 很 快 得 到 图 5.29(d) 
所 示 的 诺顿 等 效 电路 。 作 为 检验 ,对 所 给 电路 [ 见 图 5.29(e) ] 求人 。 利用 香 加 定理 和 分 流 原 理 
可 得 
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4 2 
1. 一 1 二 一 一 一 一 -一 
SC lsclav 十 sc|2 mA 2 十 3 + (5 了 


一 0.8 十 0.8 = 1.6 mA 


至 此 检验 完成 D。 
2kQ 3k0 3k0 
”| 
4V (+) 人 1 ko 2k0 Rrp 
,| 
(a) . (b) 
2k0N 3kQ 
© am | 





(0) (e) 


图 5.29 (a) 给 定 电 路 , 其 中 1kQ 电阻 指定 为 网 络 8; (b) 所 有 独立 源 置 零 后 的 网 
络 A; (c) 网 络 4 的 戴 维 南 等 效 ; (d) 网 络 4 的 诺顿 等 效 ; (e) 求 1 的 电路 


练习 
5.7 确定 图 5$.30 所 示 电 路 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 。 
2k0 1kQ 
3YV 人) (4) Sk 
图 5.30 


答案 : -7.857 V, -3.235 mA, 2.429 kQ。 
存在 受 控 源 的 情况 


从 技术 上 讲 ， 在 利用 戴 维 南 定理 或 诺顿 定理 时 并 不 一 定 要 有 网 络 B。 即 使 该 网 络 的 两 个 端子 
没有 连接 到 其 他 网 络 ， 也 可 以 要 求 得 到 某 个 网 络 的 等 效 电 路 。 如 果 网 络 B 不 属于 简化 过 程 所 涉及 
的 网 络 , 但 是 它 包含 受 控 源 ， 那 么 我 们 必须 小 心 处 理 。 在 这 种 情况 下 ,控制 变量 及 与 其 关联 的 元 
件 必须 包含 在 网 络 8 中 ， 而 不 能 包含 在 网 络 4 中 ， 否 则 无 法 分 析 最 后 的 电路 ， 因 为 控制 变量 将 会 


丢失 。 
如 果 网 络 A 包 含 受 控 源 , 那么 必须 确保 控制 变量 及 与 其 关联 的 元 件 不 被 包含 在 网 络 8 中 。 到 目 
前 为 止 , 我 们 只 考虑 包含 电阻 和 独立 源 的 电路 。 尽管 从 技术 上 讲 , 当 创 建 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电 路 时 


受 控 源 保留 在 无 源 网 络 中 是 正确 的 , 然而 实际 上 这 并 不 能 得 到 任何 简化 。 我 们 想 要 得 到 的 是 一 个 独 


QD 注意: 如 果 在 所 有 电路 中 电阻 都 以 kQ 为 单位 ， 电 压 以 V 为 单位 ， 那 么 电流 总 是 自动 地 以 mA 为 单位 。 





128 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


立 电压 源 与 单个 电阻 的 串联 或 一 个 独立 电流 源 与 单个 电阻 的 并 联 , 换 句 话说 ,是 两 个 元 件 的 等 效 。 

在 下 面 的 例题 中 ， 讨 论 将 包含 把 受 控 源 和 电阻 的 网 络 化 简 成 单个 电阻 的 方法 。 

例题 5.9 ”确定 图 5.31(a) 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

解 : 为 了 求 得 V, ,我 们 注意 到 = V,， 而 且 受 控 源 电流 必定 流 过 2kQ 电阻 ， 这 是 因为 没有 电流 
能 够 流 过 3 kg 电阻 。 围 绕 外 环 应 用 KVL: 


_4 十 2x 10 (0)+3> 103(0) + v=0 


和 
= 8V= Voe 

然后 ， 根 据 戴 维 南 定理 ， 等 效 电 路 由 无 源 网 络 和 A 与 8V 电源 串联 构成 ， 如 图 5.31(b) 所 示 。 该 

结果 虽然 正确 , 但 不 够 简单 ,也 不 太 有 用 。 在 线性 电阻 网 络 情况 下 , 一定 能 找到 无 源 网 络 4 的 

非常 简单 的 等 效 电路 ， 即 Re 、 


2k0 3kQ 


10kQ 
8V 





(¢) 





(a) 

5.31 (a) 需要 求 戴 维 南 等 效 电路 的 网 络 ; (b) 可 能 得 到 的 无 用 的 戴 维 

南 等 效 电路 形式 ; (c) 该 线性 电阻 网 络 的 最 佳 戴 维 南 等 效 形 式 
受 控 源 的 存在 使 得 我 们 不 能 通过 电阻 合并 直接 得 到 无 源 网 络 的 Rn， 因 此 需要 求人 .。 即 将 
图 5.31(a) 所 示 电 路 的 输出 端 短 路 ， 显 然 有 V.=0， 则 受 控 电流 源 为 零 ， 因 此 人 = 4/(5 x 103) = 

0.8 mA。 由 此 可 得 

Rp 
Le (0.8 x 10-3) 


可 以 得 到 图 5.31(c) 所 示 的 可 接受 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
练习 
5.8 求 图 5.32 所 示 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 ( 提示: 对 受 控 源 进行 电源 变换 将 有 助 于 求解 )。 
100 V 


= 10 ke 


0.0tV 20kQ vv, 


图 5.32 





答案 : -502.5 mV, -100.5 QQ。 
作为 最 后 一 个 例子 ， 考 虑 包含 受 控 源 但 不 包含 独立 源 的 网 络 。 
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例题 5.10 求 图 5.33(a) 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

解 : 因为 最 右边 端子 已 经 开路 ，i=0， 因 此 ， 受 控 源 为 零 ， 所 以 人 =0。 
接着 求 该 二 端 网 络 表示 的 尽 im 的 值 ， 但 是 不 能 采用 求解 和 六 进而 获得 它们 的 商 的 方法 ， 因 
为 网 络 不 含 独立 源 ，Ue 和 i 均 为 替 ， 因 此 需要 采用 一 点 技巧 。 
外 加 一 个 1 A 电源 ,测量 由 此 产生 的 电压 儿 ,， 然 后 设 Ri = Dw/1。 参 见 图 5.33(b)， 可 以 得 到 
i=-1A。 采 用 节点 分 析 法 : 


utest 一 1.5(—1) Vtest _ 1 





3 2 

可 得 
Viest = 0.6V 

因此 ， 
Rry = 0.68 

戴 维 南 等 效 电 路 如 图 $.33(C) 所 示 。 

30 
15i 20 060 





(a) 
5.33 “(a) 不 包含 独立 源 的 网 络 ; (b) 获得 Rn 的 虚拟 测量 ; (c) 原始 电路 的 戴 维 南 等 效 


过 程 的 简短 回顾 


我 们 给 出 了 3 个 确定 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电 路 的 例题 。 第 一 个 例子 ( 兄 图 5.29 ) 只 包含 独立 源 和 
电阻 ,可 以 采用 几 种 不 同 的 方法 。 一 种 方法 是 计算 无 源 网 络 的 Rjs, 然后 计算 有 源 网 络 的 V.。 也 可 
以 求 Rzr 和 天 或 者 上 和 到 。 

第 二 个 例子 ( 见 图 5.31 ) 包含 独立 源 和 受 控 源 ， 采 用 的 方法 是 求 内 和 17.。 因 为 受 控 源 不 能 置 
零 ， 所 以 不 容易 求 得 无 源 网 络 的 Rjy。 

最 后 一 个 例子 不 包含 任何 独立 源 , 因此 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 不 包含 独立 源 。 通过 施加 1 A 电 
源 然后 计算 ws = 1 x Ry 可 求 得 Riys。 也 可 以 施加 1V 电源 ， 确 定 i= 1/Rrys， 求 Rijy。 这 两 种 方法 
可 用 于 任何 含 受 控 源 的 电路 ， 但 是 先 要 将 所 有 独立 源 置 零 。 

另外 两 种 方法 具有 一 定 的 吸引 力 , 因为 它们 适用 于 所 考虑 的 3 种 网 络 类 型 中 的 任何 一 种 。 首先 
用 电压 源 vb 取代 网 络 ， 定 义 离开 其 正 端 的 电流 为 i:， 然 后 分 析 网 络 4 以 获得 i， 按 照 v.= ai+b 的 
形式 写 出 方程 ， 因 此 a = Rr，b =V。o 

也 可 以 施加 一 个 独立 源 i.， 设 它 的 电压 为 0"， 然 后 确定 i =cv-d， 其 中 c= WRm，d=i.( 负 
号 是 由 于 假定 两 个 电流 源 箭头 都 指向 同一 个 节点 )。 最 后 两 个 方法 是 通用 方法 , 但 是 其 他 方法 可 能 
更 容易 或 更 快 地 得 到 结果 。 

尽管 本 书 几 乎 完全 专注 于 线性 电路 的 分 析 , 但 是 我 们 应 当知 道 , 如 果 网 络 8 为 非 线 性 , 只 要 网 
络 A 为 线性 ， 戴 维 南 和 诺顿 定理 也 都 有 效 。 


(ce) 
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实际 应 用 一 一 数字 万 用 表 


最 常用 的 电子 测试 设备 是 DMM, 即 数字 万 用 表 ( 见 图 5.34 )， 
我 们 可 以 用 它 来 测量 电压 、 电 流 和 电阻 值 。 

进行 电压 测量 时 ,从 DMM 引 出 的 两 根 导 线 连接 在 合适 的 电 
路 元 件 两 端 ， 如 图 5.35 所 示 。 正 参考 端 标 有 “V/Q” 符号 , 而 负 
参考 端 ( 通常 指 公 共 端 ) 一 般 标 有 “COM.” 字 样 。 习 惯用 法 是 
红 笔 表示 正 参考 端 ， 而 黑 笔 表 示 公 共 端 。 

从 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 的 讨论 可 知 ,很 显然 DMM 有 它 自 
己 的 戴 维 南 等 效 电阻 该 等 效 电阻 与 电路 并 联 , 并且 其 值 会 影响 
测量 结果 ( 见 图 5.36 )。 在 测量 电压 时 ，DMM 不 向 被 测 电 路 提 
供 功 率 ， 因 此 其 戴 维 南 等 效 电 路 只 包含 一 个 电阻 ， 称 为 Row。 

一 个 高 性 能 的 DMM 的 输入 电阻 通常 为 10 MQ 或 更 高 ， 因 
此 测量 电压 Y 出 现在 1kQlll0 MQ = 999.9 Q 两 端 。 根 据 分 压 原 
理 可 求 得 V= 4.4998 V， 比 预期 的 4.5 V 略 小 ， 因 此 电压 表 有 限 5.34 [学 特 数字 万 用 表 
的 输入 电阻 在 测量 时 引入 了 一 个 小 误差 。 





1kQ 






4.500 VDC 


DMM 
2 入 V/Q coM 
O OO 


y 
9v (+) IkQ VE Rpm 








图 5.35 测量 电压 时 的 连接 方法 图 5.36 图 5.35 中 的 DMM 用 它 的 戴 维 南 等 效 电阻 Rowv 表示 


为 了 测量 电流 , DMM 必须 与 电路 元 件 串联 连接 , 通常 要 求 将 导线 切 开 ( 见 图 5.37), 即 DMM 
的 一 根 导线 接 到 表 的 公共 端 , 另 一 根 接 到 通常 标 有 “A”( 表示 电流 测量 ) 的 一 端 。 同样 , 在 这 种 测 
量 中 ，DMM 不 向 电路 提供 功率 。 

从 该 图 可 以 看 到 DMM 的 戴 维 南 等 效 电阻 ( Row ) 与 电路 串联 ， 因此 它 的 值 会 影响 测量 结果 。 
写 出 该 回路 的 简单 KVL 方程: 


-9 + 1000I + Rpwul + 1000I=0 


注意 : 因为 已 经 将 万 用 表 重新 配置 成 电流 测量 , 因此 戴 维 南 等 效 电阻 与 电压 测量 时 的 等 效 电阻 
不 同 。 实际 上 , 理想 的 Rw 要求 在 电流 测量 时 为 0 Q, 在 电压 测量 时 为 ws。 如 果 此 时 Row 为 0.19， 
则 可 以 看 到 测量 得 到 的 电流 7 为 4.4998 mA， 与 预期 的 45 mA 只 有 微小 的 差别 。 根据 电压 表 所 能 显 
示 的 位 数 ， 在 测量 时 DMM 的 非 零 电阻 的 影响 可 能 觉察 不 到 。 

可 以 用 同一 个 电表 测量 电阻 , 只 要 在 测量 过 程 中 没有 独立 源 参与 工作 即 可 。 在 内 部 , 一 个 已 知 
电流 流 过 被 测 电阻 ,用 电压 表 电 路 测量 产生 的 电压 。 用 诺顿 等 效 电路 替换 DMM ( 现在 包含 一 个 工 
作 的 独立 电流 源 以 产生 预定 的 电流 )， 可 见 Reww 与 未 知 电阻 RR 并 联 ( 见 图 5.38 )。 
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R RpNN (+) 人 





图 5.37 测量 电流 时 的 DMM 连接 图 5.38 ”用 诺顿 等 效 电 路 取代 电阻 测 晤 接 法 时 的 DMM， 
显示 Row 与 末 知 的 待 测 电 阳 R 相 并 联 


实际 上 ，DMM 测量 的 是 RIIRpww。 如 果 Roww = 10 MQ，R = 10 Q， 那 么 Rw = 9.999 99 Q， 
在 大 多 数 情况 下 ， 这 足够 精确 了 。 但 是 ， 如 果 R= 10MQ， 那 么 Rw = 5 MQ， 因 此 DMM 的 输 
人 电阻 实际 上 限制 了 所 能 测量 的 电阻 值 的 上 限 , 必须 采用 特殊 的 方法 来 测量 比较 大 的 电阻 。 需 要 注 
意 的 是 ， 如 果 数 字 万 用 表 是 可 编程 的 并 且 知 道 Row 的 值 ， 则 可 以 对 结果 进行 补偿 ， 以 测量 较 高 阻 
值 的 电阻 。 
练习 

5.9 求 图 5.39 所 示 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 (提示 : 用 1V 测试 电源 )。 


i100 50 


20i <> 300 


5.39 


答案 ; 1。 = 50 mA, Ri = 20 Qo 


5.4 最 大 功率 传输 


考察 实际 电压 源 或 电流 源 可 以 得 出 一 个 非常 有 用 的 功率 定理 。 对 
于 图 5.40 所 示 的 实际 电压 源 ， 传 输 给 负载 Ri 的 功率 为 
viRL 
(R + RE)? 
为 了 求 得 从 给 定 实际 电源 获得 最 大 功率 的 R, 的 值 ,将 上 式 对 RR， 
求 导 : 图 5.40 ”实际 电压 源 和 人 负 
: 载 电阻 R, 的 连接 





pL =iiR = [19] 的 





dpr _ (Rs + Re)?v? — viRL( Rs + RL) 
d Rr (R, + RL) 


并 令 导 数 为 零 ， 可 得 
2Rr(R, + Ri) = (Rs + RL) 
或 者 
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因为 R=0 和 R= 都 将 使 功率 最 小 (p,=0)， 并 且 已 经 推导 出 实际 电压 源 和 电流 源 之 间 的 
等 效 ， 因 此 可 以 证 明 下 面 的 最 大 功率 传输 定理 : 


当 Ri= R, 时 ,一 个 与 电阻 R, 串 联 的 独立 电压 源 , 或 一 个 与 电阻 R 并 联 的 独立 电流 源 向 负载 电 
阻 Ri 提供 最 大 功率 。 


读者 也 可 以 利用 网 络 的 戴 维 南 等 效 电阻 来 认识 最 大 功率 传输 定理 : 
当 民 ,等 于 网 络 的 戴 维 南 等 效 电阻 时 ， 网 络 提供 给 负载 电阻 尺 的 功率 最 大 。 


因此 , 最 大 功率 传输 定理 指出 , 2 Q 电 阻 从 图 $.16 所 示 的 两 种 实际 电源 吸收 最 大 功率 (4.5 W )， 
而 在 图 5.11 中 ，0.01 Q 的 电阻 获得 最 大 功率 (3.6kW )。 

从 一 个 电源 获得 最 大 功率 和 给 负载 提供 最 大 功率 之 间 有 一 个 明显 的 不 同 。 如 果 负 载 网 络 的 戴 维 
南 等 效 电阻 等 于 它 所 连接 的 网 络 的 戴 维 南 等 效 电阻 ,那么 负载 网 络 将 从 它 所 连接 的 那个 网 络 获得 最 
大 功率 。 负 载 电 阻 的 任何 变化 都 将 减 小 传输 给 负载 的 功率 。 但 是 只 考虑 网 络 本 身 的 戴 维 南 等 效 电路 
时 ， 如果 从 电压 源 获 得 最 大 可 能 的 电流 ( 将 网 络 两 端 短 路 即 可 ), 那么 将 从 该 电压 源 获 得 最 大 可 能 
的 功率 ， 只 是 在 这 种 极端 条 件 下 负载 获得 的 功率 为 零 ( 此 时 负载 为 短路 )， 因 为 p =i°R, 并 且 该 网 
络 两 端 被 短路 使 得 R= 0。 

对 式 [19] 应 用 一 点 代数 运算 以 及 考虑 最 大 功率 传输 要 求 ， 即 R, = R, = Rjs， 可 得 

v2 vz 
Pmax | 提供 给 负载 一 4R- 一 RD 

其 中 ，ww 和 Rys 是 图 5.40 所 示 电 路 中 的 实际 电压 源 ， 同 时 它 也 可 以 是 一 些 具体 电源 的 戴 维 南 等 效 
电路 。 

人 们 经 常会 对 最 大 功率 定理 产生 误解 ,该 定理 有 助 于 选择 一 个 最 优 的 负载 ,使 得 该 负载 可 以 吸 
收 最 大 的 功率 。 如 果 已 经 指定 负载 电阻 , 那么 最 大 功率 定理 就 没有 任何 帮助 。 如 果 可 以 影响 连接 到 
负载 的 网 络 的 戴 维 南 等 效 电阻 , 那么 使 它 等 于 负载 并 不 能 保证 有 最 大 功率 传输 到 负载 上 。 考 虑 戴 维 
南 电阻 上 的 功率 损失 可 以 证 实 这 一 点 。 


例题 5.11 图 5.41 所 示 电 路 为 共 发 射 极 双 极 型 晶体 管 放大 器 的 模型 。 选 择 负载 电阻 ， 使 从 放大 器 
传输 给 该 负载 的 功率 最 大 ， 并 计算 实际 吸收 的 功率 。 








图 5.41 共 发 射 极 放大 器 的 小 信号 模型 ， 负 载 电阻 未 指定 


解 : 因为 要 确定 负载 电阻 , 因此 可 应 用 最 大 功率 传输 定理 。 第 一 步 求 剩余 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
首先 确定 戴 维 南 等 效 电阻 ， 要 求 移 去 民 并 将 独立 电源 短路 ， 如 图 5.42(a) 所 示 。 
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300 0 





300 0 





图 5.42 (a) 移 去 R,， 独 立 电源 短路 后 的 电路 ; (b) 求 vm 的 电路 


因为 ,= 0， 受 控 源 为 开路 ， 因 此 Ri = 1kQ。 可 以 在 1kqQ 电阻 两 端 接 上 一 个 1 A 的 电流 源 来 

验证 ， 此 时 名. 仍然 为 堆 ， 因 此 受 控 源 仍然 不 工作 ， 从 而 不 对 Ri 产生 影响 。 

为 了 使 传输 给 负载 的 功率 最 大 ，R, 必须 设 为 Ri = 1 kQ。 

为 了 求 um， 考虑 图 5.42(b) 所 示 电 路 ， 它 是 将 Ri 移 走 后 得 到 的 电路 ( 见 图 5.41 )。 可 以 写 出 
voc = 一 0.03wr (1000) = ~30vx 

其 中 ， 电 压 可 以 通过 简单 的 分 压 原理 得 到 : 





_ 3 3864 
vr = (2.5 x 10 sin 4401) (i 6 ) 
因此 戴 维 南 等 效 电路 为 -69.6 sin4401 mV 的 电压 与 1 kQ 电阻 的 串联 。 
最 大 传输 功率 为 
加 Vip :2 
Pmax 一 ry 1.211 sin’ 440! RHW 
练习 

5.10 考虑 图 5.43 所 示 的 电路 。 >A VY 

(a) 如 果 Ru = 3k@， 求 传输 给 该 电阻 的 功率 。 中 CS 

(b) 能 够 传输 给 任何 RR 的 最 大 功率 为 多 少 ? (+) 

(c) 能 够 得 到 20 mW 功率 的 两 个 不 同 的 R,, 值 是 多 大 ? Rou 


图 5.43 


答案 : 230 mW; 306 mW; 59.2 kQ 和 16.88 Q。 
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5.5 ”A-Y 转换 


前 面 已 经 讲 到 , 对 电阻 的 串 并 联 组 合 常 常 能 够 简化 电路 。 在 不 存在 串 并 联 的 情况 下 , 通常 可 以 
使 用 电源 变换 来 简化 电路 。 根 据 网 络 理论 ， 存 在 另 一 种 有 用 的 技术 ， 称 为 A-Y 转换 。 

考虑 图 5.44 所 示 电 路 ， 无 法 采用 串 并 联 组 合 来 进行 电路 的 简化 [ 注意 图 5.44(a) 和 图 5.44(b) 相 
同 , 图 5.44(c) 和 图 5.44(d) 相 同 ]， 并 且 不 存在 任何 电源 ， 也 不 能 进行 电源 变换 。 但 是 ， 这 两 种 类 型 
之 间 的 电路 却 是 可 以 互相 转换 的 。 





Ri R» 


RI R; 


C d ce d 
(c) (d) 
图 5.44 (a) 包含 3 个 电阻 的 十 形 网 络 ; (b) 画 成 A 形 而 与 (aj 相 同 的 网 络 ; 
(c) 3 个 电阻 组 成 的 T 形 网 络 ; (d) 面 成 Y 形 而 与 (c) 相 同 的 网 络 


首先 定义 两 个 电压 羽 ，vws 和 3 个 电流 i, 疡 声 ， 如 图 5.4$ 所 示 。 如 果 这 两 个 网 络 等 效 ， 那么 端 


电压 和 电流 必须 相等 ( 在 T 形 网 络 中 没有 电流 i )。 通 过 网 孔 分 析 可 定义 R, Rs, Rc 和 Ri, R,, R; 之 间 
的 一 组 关系 。 比 如 ， 对 于 图 5.45(a) 所 示 的 网 络 ， 可 以 写 出 





Rail — Rai2 = Vac [20] 
—Raii+ (Ra + Ra+t Re)is ~ Reis=0 [21] 
—Reia +Reis = —vbe . [22] 
对 于 图 5.45(b) 所 示 的 网 络 ， 
(Ri + R3)ii ~ Rsis = Vac [23] 
—R3il+(R2+ R3)i3 = —We [24] 
接 下 来 利用 式 [21] 将 式 [20] 和 式 [22] 中 的 i 消去， 可 得 
2 
(ee 0 
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RaRc  , ( RZ. )， 
A RC 二 
到 十 R 二 RCIT 5 Ra+ Rpt+ Re 13 Vpc [126] 
比较 式 [25] 和 式 [23]， 可 看 出 
Rs = RaRc 
3 Ra+ Rae+ Re 


同样 ， 可 以 得 出 用 RR, Rs, Rc 表示 的 R 和 R,， 以 及 用 RR,, R,, R; 表示 的 R，R 和 Re; 读者 可 以 
自行 完成 剩余 的 推导 。 因 此 ， 将 站 形 网 络 转换 成 A 形 网 络 ， 通 过 下 面 公 式 可 以 得 到 新 电阻 值 ，; 
展开 2 十 R2Rs 十 KR 
R2 

RiR; + R2Rs + R3R! 
Rs 

RiR2 十 RaRs + RR 
Ri 


Ra = 
Rp = 
Re = 


从 A 形 网 络 到 Y 形 网 络 的 转换 为 


RaRg 
Rat Re+ Re 
_ RegRe 
Rs+Rg+Re 
加 ReRa 
和 Ra+Re+Re 


尽管 有 时 需要 集中 思想 才能 辨别 实际 网 络 ， 但 这 些 公式 的 应 用 却 很 简单 。 


Ri 


R; 


R3 





图 5.45 (a) 已 标注 的 订 型 网 络 ; (b) 已 标注 的 T 形 网 络 


例题 5.12 采用 A-Y 转换 方法 ， 求 图 5.46(a) 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 

解 : 可 以 看 出 图 $.46(a) 所 示 网 络 由 两 个 A 形 网 络 组 成 ， 它 们 共享 3 台 的 电阻 。 这 里 必须 十 分 小 心 ， 
不 要 急于 把 两 个 A 网 络 转换 成 两 个 下 形 网 络 。 原 因 在 将 19,，4Q 和 3 外 电阻 组 成 的 上 部 网 络 
转换 成 形 网 络 [ 见 图 5.46(b) ] 后 会 显而易见 。 
注意 ， 在 将 上 部 网 络 转换 成 立 形 网 络 时 已 经 去 撞 了 3 外 电阻 。 结 果 是 没 办 法 将 原来 由 2 也 ， 
5 和 3 总 电阻 组 成 的 A 形 网 络 转换 成 了 有 形 网 络 。 

接 下 来 将 电阻 和 2 电阻 合并 ， 将 3 电阻 和 5 电阻 合并 [ 见 图 5.46(c) ]。 现 在 再 将 臣 人 Q 
电阻 和 晤 人 Q 电阻 并 联 ， 该 并 联 组 合 再 与 4 人 Q 电 阻 事 联 。 因 此 ， 可 以 用 一 个 韦 09 电 阻 状 换 原 
图 5.46(a) 所 示 的 网 络 [ 见 图 5.46(d) j。 
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{a) 
图 5.46 (a) 给 定 电阻 网 络 ， 需要 求 失信 电 有 (b) 上 部 4 形 网 络 用 和 
效 的 Y 形 网 络 替代 ; (c, d) 串 并 联 组 合 后 得 到 的 单个 电阻 
练习 


5.11 采用 A-Y 转换 方法 ， 求 图 $.47 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 


可 
_ 


每 个 R 值 为 10Q 
图 5.47 


答案 : 11.43 Q。 
5.6 ”选择 一 种 方法 各 种 方法 的 总 结 


我 们 在 第 3 章 介绍 了 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL ) 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL )。 这 两 个 定律 适 
用 于 我 们 过 到 的 任何 电路 , 只 要 小 心 考虑 电路 代表 的 整个 系统 即 可 。 原因 是 KCL 和 KVL 分别 强调 
电荷 守恒 和 能 量 守 恒 , 这 是 非常 基本 的 原理 。 根 据 KCL 推导 出 了 节点 分 析 法 , 根据 KVL 可 推导 出 
网 孔 分 析 法 〈 遗憾 的 是 ， 其 只 适用 于 平面 网 络 )， 它 们 都 是 非常 有 效 的 方法 。 

大 多 数 情况 下 , 本 书 讨论 的 是 适用 于 线性 电路 的 分 析 方法 。 如 果 已 知 电 路 只 含 线性 元 件 ( 换 句 
话说 ， 所 有 电压 和 电流 都 由 线性 函数 相关 联 ), 那么 在 应 用 网 孔 或 节点 分 析 法 之 前 ,通常 可 以 化 简 
电路 。 在 处 理 完 全 线性 系统 的 许多 知识 中 ,其 中 最 重要 的 结论 也 许 就 是 适用 于 线性 系统 的 登 加 定理 。 
当 多 个 给 定 独 立 源 作用 于 电路 时 , 可 以 将 每 个 电源 独立 的 贡献 登 加 起 来 。 这 个 方法 在 工程 领域 的 应 
用 极其 普遍 。 在 许多 实际 情况 中 将 会 发 现 , 尽管 有 几 个 源 同 时 作用 于 系统 , 然而 往往 只 有 一 个 主导 
系统 响应 。 只 要 系统 线性 模型 足够 精确 ， 应 用 和 登 加 定理 可 以 很 快 辨识 出 相应 的 源 。 
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但 是 从 电路 分 析 来 看 ,除非 要 求 确定 哪个 独立 源 对 指定 的 响应 贡献 最 大 , 否则 直接 做 节点 或 网 
孔 分 析 往 往 是 最 直接 的 策略 。 原 因 是 对 一 个 包含 12 个 独立 源 的 电路 应 用 从 加 定理 需要 将 原来 的 电 
路 重 画 12 次 ， 并 且 对 于 每 个 子 电 路 经 常 不 得 不 应 用 节点 分 析 或 网 孔 分 析 。 

但 是 电源 变换 技术 在 电路 分 析 中 是 一 个 非常 有 用 的 方法 。 进 行 电源 变换 可 以 将 那些 原 电路 中 不 
是 串联 或 并 联 的 电阻 与 电源 合并 起 来 .电源 变换 还 可 以 使 原 电路 中 所 有 或 至 少 是 大 多 数 电源 变换 为 
同一 种 电源 〈 全 部 成 为 电压 源 或 全 部 成 为 电流 源 )， 因 此 节点 或 网 孔 分 析 会 变 得 直截了当 。 

戴 维 南 定理 非常 重要 , 原因 有 儿 个 。 在 处 理 电子 线路 时 , 总 是 知道 电路 中 不 同 部 分 的 戴 维 南 等 
效 电阻 , 特别 是 放大 器 各 级 的 输入 和 输出 电阻 原因 在 于 实现 阻抗 匹配 常常 是 使 给 定 电路 性 能 最 优 
的 最 好 办 法 。 在 最 大 功率 传输 的 讨论 中 已 经 看 到 这 一 点 , 它 要 求 负载 电阻 与 相连 网 络 的 戴 维 南 等 效 
电阻 匹配 。 可 是 在 日 常 电路 分 析 中 ,将 一 部 分 电路 变换 为 其 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电 路 并 不 比分 析 一 个 
完整 电路 的 工作 量 少 。 因此 , 就 像 赤 加 定理 那样 , 只 是 求 部 分 电路 的 特定 响应 时 才 应 用 戴 维 南 和 诺 
顿 定理 。 


总 结 和 复习 


@ 谷 加 定理 是 指 线 性 电路 中 的 响应 可 以 通过 对 独立 电源 单独 作用 产生 的 响应 求 和 得 到 。 

9 当 必 须 确 定 每 个 电源 对 特定 响应 的 单独 贡献 时 ， 往 往 应 用 礁 加 定理 。 

@ 实际 电压 源 的 模型 是 一 个 电阻 与 一 个 独立 电压 源 相 串联 。 实 际 电流 源 的 模型 是 一 个 电阻 与 一 
个 独立 电流 源 相 并 联 。 

@ 电源 变换 可 以 将 实际 电压 源 转 换 成 实际 电流 源 ， 反 之 亦 然 。 

” @ 连续 使 用 电源 变换 能 够 实现 电阻 和 电源 的 合并 ， 从 而 可 以 简化 电路 的 分 析 。 

@ 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 为 一 个 电阻 与 一 个 独立 电压 源 的 串联 .诺顿 等 效 电路 是 该 电阻 与 独立 
电流 源 的 并 联 。 

9 求解 戴 维 南 等 效 电路 的 方法 各 不 相同 ， 其 取决 于 网 络 是 否 包含 受 控 源 。 

@ 当 负 载 电阻 与 它 连接 的 网 络 的 戴 维 南 等 效 电阻 相 匹配 时 出 现 最 大 功率 传输 。 

@ 对 于 A 形 电阻 网 络 , 很 容易 将 它 转换 成 Y 形 网 络 。 在 分 析 之 前 ,这 有 助 于 简化 电路 。 相 反 ， 
Y 形 电阻 网 络 也 可 以 很 容易 地 转换 成 A 形 网 络 ， 从 而 简化 网 络 。 


深入 阅读 
关于 电池 技术 的 书籍 ， 包 括 内 建 电阻 的 特性 : 
D. Linden, Handbook of Batteries, 2nd ed. New York: McGraw-Hil, 1995。 


详细 讨论 分 析 不 同 电路 的 理论 和 病态 电路 的 书籍 ， 


R. A. DeCarlo 和 P.M. Lin, Linear Circuit Analysis, 2nd ed. New York: Oxford University Press, 
2001。 
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习题 


5.1 线性 和 又 加 


1. 线性 概念 非常 重要 ， 因 为 线性 电路 比 非 线性 电路 的 分 析 要 容易 得 多 。 遗 憾 的 是 ， 大 多 数 实 
际 系 统 本 质 上 是 非 线 性 的 。 可是, 对 一 个 非 线性 系统 可 以 构造 一 个 线性 模型 , 使 它 在 控制 变 
量 的 一 个 较 小 范围 内 有 效 。 作 为 例子 ， 考 虑 简单 的 指数 函数 e， 该 函数 的 泰勒 级 数 为 

ca1+z 十 矶 十 五 十 
截 去 线性 项 (xl ) 之 后 的 部 分 ,构造 这 一 函数 的 线性 模型 。 估 计 新 函数 在 x = 0.001，0.005， 
0.01，0.05，0.10，0.5，1.0 和 5.0 时 的 值 。 在 哪些 x 值 下 线性 模型 给 出 & 的 合理 近似 ? 

2. 在 图 5.48 所 示 电 路 中 : (a) 确定 4 V 电源 对 i 电流 的 贡献 ; (b) 确定 10 V 电源 对 i 电流 的 贡 
献 ; (c) 求 ie 

3. 对 于 图 5.49 所 示 的 二 电源 电路 ， 求 1 A 电源 对 vi 的 贡献 ， 并 计算 流 过 7 Q 电阻 的 总 电流 。 


50 mm 


1A(1) (1) 4 
4v(*) (iov 


图 5.48 图 5.49 


4. 利用 闪 加 定理 ， 通 过 单独 考虑 每 个 电源 的 贡献 ， 求 图 5.50 所 示 电 路 中 的 电流 i。 


4A 





5.50 


5. 电路 如 图 5.48 所 示 ， 只 改变 电源 值 , 使 得 电流 i, 增 大 10 倍 。 要 求 这 两 个 电源 必须 同时 改变 ， 
但 不 能 同时 为 零 。 

6. 电路 如 图 5.51 所 示 ， 当 电源 i 和 vs 工作 以 及 Vc=0 时 , i.=20A; 当 训 和 uc 工作 且 u=0 
时 , 庆 .= -5 A; 当 它 们 都 工作 时 ,i, = 12 A。 当 只 有 (a) i,(b) 26,(c) vc 工作 时 , 求 i.o(d) 如 果 
i 和 Vc 增 大 一 倍 而 如 反 接 时 , 求 i。 

7. 利用 粤 加 定理 ， 求 图 5.52 所 示 电 路 中 的 v.。 
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109 200 45 0 


24v(+) (+) (+ ) 48v 


图 5.52 





300 300 





9. (a) 利用 又 加 定理 ， 求 图 5.54 所 示 电 路 中 的 i。(b) 计算 5 个 电路 元 件 各 自 吸 收 的 功率 。 
10. 对 图 5.55 所 示 电 路 采用 释 加 定理 ， 求 电压 v0。 注意 电路 中 存在 受 控 源 。 





100 50Y 
1 100V 
1A 200 0 50N 
图 5.54 图 5.55 


11. 电路 如 图 5.56 所 示 。(a) 如 果 i。 = 10 A, is =0, 那么 b= 80 V; 如 果 i,=25 A, i =0, 求 久 。 
(b) 如 果 = 10 A, 记 =25 A, 那么 = 100V; 如 果 i=25 A,is=10A, 则 b=-50V; 如 果 
=20A, is=-10A, 求 w。 

12. 利用 大 加 定理 ， 求 图 $.$7 所 示 电 路 中 电流 源 两 端的 电压 。 


Rs 
22 kN 
BD 9 Csma Te 
3V 7V 
Ri (ti 
5.56 图 5.57 
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13. 利用 合 加 定理 ， 求 图 5.58 所 示 电 路 中 500 kQ 电阻 消耗 的 功率 。 
14. 应 用 交加 定理 ， 求 图 5.59 所 示 电 路 中 17 kQ 电阻 两 端的 电压 。 如 果 电 阻 最 大 额定 功率 为 
250 mW ， 那 么 在 电阻 过 热 之 前 ，5 V 电源 能 增加 到 的 最 大 正 电压 是 多 少 ? 





500 kN 6L, 
60HA 27 MO 5 MO SV 
图 5.58 图 5.59 
15. 图 5.60 所 示 电 路 中 哪个 电源 对 2 Q 电阻 上 的 消耗 功率 贡献 最 大 ? 哪个 贡献 最 小 ? 2 Q 电阻 
上 消耗 的 功率 是 多 少 ? 


16. 图 5.61 所 示 电 路 为 双 极 型 蝇 体 管 放大 器 的 常用 电路 模型 ， 利 用 司 加 定理 求 电流 is。 





图 5.60 图 5.61 


17. 电路 如 图 5.62 所 示 : (a) 采用 又 加 定理 计算 V.。(b) 利用 PSpice 的 直流 扫描 分 析 验 证 每 个 电源 
对 V. 的 贡献 。 提 交 一 份 已 标注 的 电路 图 、 相 关 的 输出 以 及 结果 的 简单 总 结 。 

18. 电路 如 图 5.63 所 示 : (a) 采用 看 加 定理 计算 V.。(b) 利用 PSpice 的 直流 扫描 分 析 验 证 每 个 电源 
对 V. 的 贡献 。 提 交 一 份 已 标注 的 电路 图 、 相 关 的 输出 以 及 结果 的 简单 总 结 。 


+ VV- 500 
0 于 和 0 md he 


图 5.62 5.63 


19. 考虑 图 5.64 所 示 的 3 个 电路 。 分 析 各 个 电路 并 证 明 V.= V+ Vr( 即 尽管 天 加 定理 大 多 用 于 
将 电源 置 零 ， 而 事实 上 鸡 加 定理 具有 更 广泛 的 意义 )。 
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1kQ 2k0 1k0 2xk0 
“和 7 0 ds Oo 
1kn 2x0 
“vO Osv 
图 5.64 


5.2 ”电源 变换 


20. 借助 于 电源 变换 的 方法 : (a) 将 图 5.65(a) 所 示 电 路 转换 为 一 个 独立 电压 源 和 一 个 电阻 的 串联 。 
(b) 将 图 5.65(b) 所 示 的 电路 转换 为 一 个 独立 电流 源 和 一 个 电阻 的 并 联 。 在 (a) 和 (b) 的 结果 电路 
中 保留 最 右边 的 端子 。 





5.65 


21. (a) 利用 电源 变换 方法 , 将 图 5.66 所 示 的 电路 简化 为 一 个 实际 电压 源 和 10 Q 电阻 的 串联 。(b) 
计算 vo(c) 解释 在 电源 变换 时 不 能 包含 10 Q 电阻 的 原因 。 


图 5.66 


22. 利用 电源 变换 和 电阻 合并 来 简化 图 5.67 所 示 的 两 个 电路 ， 直 到 a, 两 个 端子 的 左边 只 包含 
两 个 元 件 。 
600 100 3.5kg 


6kQ 
Ou Ou 
120 cos 4001 V (<) son 2k0 be On 12kn 
op op 
(b) 


(a) 
图 5.67 
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23. 首先 利用 电源 变换 简化 图 5.68 所 示 的 电路 ， 然 后 求 5.8 kg 电阻 消耗 的 功率 。 
24. 利用 电源 变换 法 ， 求 图 5.69 所 示 电 路 中 5.8 kg 电阻 消耗 的 功率 。 


1 kQ 


9.7 kO 5.8k0 
图 5.68 图 5.69 
25. 首先 利用 电源 变换 简化 图 5.70 所 示 的 电路 ， 然 后 求 1 MQ 电阻 消耗 的 功率 。 
1MO 200 kN 
局 
9v (7) I00kQ0 (4) sna 
图 5.70 


26. 首先 利用 电源 变换 简化 图 5.71 所 示 的 电路 ， 然 后 求 11。 


27. (a) 电路 如 图 5.72 所 示 ， 首 先 利用 电源 变换 得 到 简化 的 等 效 电路 ， 然 后 求 Vi。 
(b) 对 图 5.72 所 示 的 电路 进行 PSpice 分 析 验 证 结果 。 提 交 一 份 清楚 标注 W 的 原理 图 。 


3.3kG 
加 


a 


(b) 对 图 5.73 所 示 的 电路 进行 PSpice 分 析 验 证 结果 。 提 交 一 份 清 楚 标 注 的 原理 图 。 
29. 连续 使 用 电源 变换 法 ， 求 图 5.74 所 示 电 路 中 的 电流 1。 


9k0 470kQ 2k0 
| 


4MON 3 MO 
| 
12V kN -7hA 47MO 


图 5.73 





图 5.74 
30. 将 图 5.75 所 示 电 路 转换 成 单个 电流 源 与 单个 电阻 并 联 的 电路 。 


31. 利用 电源 变换 将 图 5.76 所 示 电 路 转换 成 单个 电流 源 与 单个 电阻 并 联 的 电路 。 
32. 求 图 5.77 所 示 电 路 中 1 MQ 电阻 消耗 的 功率 。 
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40 40 


gv(?) (1) (41)5A 40 


of 


图 5.76 





33. 表 5.1 列 出 了 对 某 个 1.5 V 碱 性 电池 进行 的 测量 。 利 用 该 信息 为 该 电池 建立 一 个 二 元 件 的 实 


际 电压 源 模型 ， 要 求 该 模型 在 电流 从 1 mA 到 20 mA 范围 内 比较 精确 。 注 意 , 除了 明显 的 实 
验 误 差 之 外 ， 在 实验 测量 的 电流 范围 和 内， 电池 “内 阻 ” 





明显 不 同 。 
表 5.1 接 有 可 变 负载 电阻 的 1.5V 碱 性 电池 的 电流 - 电压 特性 测量 
输出 电流 ( mA 端 电 压 【V 
0.000 058 9 1.584 
0.3183 1.582 
1.4398 1.567 
7.010 1.563 
12.58 


1.558 


34. 利用 表 5.1 中 的 数据 为 该 电池 构建 一 个 二 元 件 实际 电流 源 模型 ， 要 求 该 模型 在 电流 从 1 mA 


到 20 mA 的 范围 内 相对 精确 。 注意, 除了 明显 的 实验 误差 之 外 , 在 实验 测量 的 电流 范围 内 ， 
电池 “内 阴 ” 明 显 不 同 。 


35. 将 图 5.78 所 示 电 路 化 简 为 单个 电压 源 和 单个 电阻 的 串联 。 在 最 终 电路 中 保留 最 右边 的 端子 。 


2 MO 





四 5.78 
36. 求 图 5.79 所 示 电 路 中 5 Q 电阻 吸收 的 功率 。 
37. (a) 将 图 5.80 所 示 电路 转换 成 一 个 实际 电流 源 和 ,的 并 联 .(b) 假设 R, 为 5 0， 和 
用 证 结论 。 提 交 一 份 正确 标注 的 电路 图 ， 并 指明 R, 两 端的 电压 。 “ < 


(Ey 
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1 人 109 50 
® 
2v 
sv(*) Ch 20 sn gv 100 RL 


图 5.79 图 5.80 


38. (a) 尽 可 能 化 简 图 5.81 所 示 的 电路 ,将 两 个 电压 源 变换 成 电流 源 ， 然 后 计算 上 面 的 5 Q 电阻 
| 上。 消耗 的 功率 。(b) 利用 PSpice 验证 两 个 电路 的 结果 。 提 交 一 份 正 确 标 注 的 两 个 电路 的 原理 图 
并 指明 前 面 所 指 电阻 消耗 的 功率 ,(c) 19 或 7Q 电阻 值 是 否 会 影响 结果 ? 解释 原因 。 

39. 电路 如 图 5.82 所 示 ， 将 所 有 电源 ( 受 控 源 和 独立 源 ) 转换 成 电流 源 ， 合 并 受 控 源 ， 并 计算 
电压 9,。 


a0 100 79 
40 30 20 
sn 
6v(*) (+)sv Sia sh, 
sn 


图 5.81 图 5.82 
5.3” 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 


40. (a) 求 图 5.83 所 示 网 络 中 ae，25 两 端 之 间 的 戴 维 南 等 效 电路 。 在 c， 之 间接 上 一 个 电阻 RR， 
如 果 该 电阻 为 : (b) 50 Q,(c) 12.5Q， 求 传输 给 该 电阻 的 功率 。 

41. (a) 采用 戴 维 南 定理 简化 图 5.84 所 示 的 连接 到 5 Q 电阻 两 端的 网 络 。(b) 利用 简化 电路 计算 

有 小 5Q 电 阻 吸收 的 功率 (ec) 利用 PSpice 验 证 结论 , 提交 一 份 正确 标注 的 每 个 电路 的 原理 图 , 并 





明确 指明 所 求 功率 。 
100 » 100 100 
50Y CC CC) 100V 100 
14V 0 
i150 250 100 
ob 
图 5.83 图 5.84 


42. (a) 求 图 5.85 所 示 的 连接 到 7 Q 电阻 两 端的 网 络 的 戴 维 南 等 效 .(b) 求 图 5.85 所 示 的 连接 到 
7 中 电阻 两 端的 网 络 的 诺顿 等 效 。(c) 利用 两 个 等 效 电路 计算 电压 bold) 用 19 电阻 替换 79 
电阻 ， 利 用 两 个 电路 重新 计算 w。 

43. (a) 将 一 个 钨 丝 灯 泡 接 上 10 mV 测试 电压 ， 测 量 得 到 电流 为 400 RA。 和 那么 该 灯泡 的 戴 维 南 
等 效 电路 是 什么 ?(b) 现在 将 灯泡 接 到 110 V 电源 上 , 测量 得 到 电流 为 363.6 mA ， 基 于 该 测 
量 结果 , 确定 戴 维 南 等 效 电路 。(c) 为 何 灯 泡 的 戴 维 南 等 效 电 路 明显 取决 于 测试 条 件 , 在 分 析 
一 个 包含 灯泡 的 电路 时 ， 我 们 从 中 可 以 得 到 什么 启示 。 
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44. (a) 求 图 5.86 所 示 的 连接 到 1 Q 电阻 两 端的 网 络 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 。(b) 利用 这 两 个 等 
蕊 i 效 电路 计算 1 Q 电阻 吸收 的 功率 。(c) 利用 PSpice 验证 结论 ， 提 交 一 份 正确 标注 的 每 个 电路 
的 原理 图 ， 并 明确 指明 所 求 的 功率 量 。 


0 100 
15A( 人 17102 4v(*) 
30 - "© ww 和 
图 5.85 图 5.86 
45. 电路 如 图 5.87 所 示 : (a) 将 c 点 移 去 , 求 a,b 之 间 的 诺顿 等 效 电 路 。(b) 将 a 移 去 , 求 b,c 之 


间 的 诺顿 等 效 。 
46. 求 图 5.88 所 示 网 络 从 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 网 络 : (a)x 和 x ; (b)y 和 y’。 


a pb 人 





图 5.87 5.88 
47. (a) 求 图 5.89 所 示 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 。(b) 传输 给 a,b 之 间 100 Q 负 载 电 阻 的 功率 是 多 少 ? 
48. 求 图 5.90 所 示 网 络 的 诺顿 等 效 电路 。 


500 


uO 





po 
图 5.89 图 5.90 


49. 求 图 5.91 所 示 的 二 端 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
50. 求 图 5.92 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


47 kf 


0.2v 
500 





图 5.91 
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51. 电路 如 图 5.93 所 示 ， 求 : (a) 戴 维 南 等 效 电路 ; (b) 诺顿 等 效 电路 。 
52. 电路 如 图 5.94(a) 所 示 ， 求 连接 到 Ri 的 网 络 的 诺顿 等 效 电 路 。 对 于 图 5.94(b) 所 示 的 电路 ， 求 
连接 到 只 的 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


10 40 
人 
12 V RL 2A Ri 
10 
100 
pb (ta) (b) 


图 5.93 图 5.94 


53. 求 图 5.95 所 示 网 络 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 。 
54. 求 图 5.96 所 示 网 络 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 。 


hai 一 


V, 40 VV, 2500 





图 5.95 图 5.96 


55. 求 图 5.97 所 示 网 络 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 。 
56. 求 图 5.98 所 示 电 路 中 从 2 kQ 电阻 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 忽 略图 中 虚线 。 





5.97 图 5.98 
57. 电路 如 图 5.98 所 示 , 求 虚线 右边 电路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 该 电路 是 共 源 晶体 管 放 大 电路 , 所 
计算 的 是 它 的 输入 电阻 。 


58. 电路 如 图 5.99 所 示 ， 求 虚线 右边 电路 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 该 电路 是 共 集 电极 晶体管 放大 电 
路 ， 计 算 的 是 它 的 输入 电阻 。 
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59. 图 5.100 所 示 电 路 为 比较 精确 的 运算 放大 器 模型 ， 其 中 RR, 和 4 非常 大 ，R, 近似 为 0， 连 接 在 
地 和 标 有 ww 端子 之 间 的 负载 电阻 两 端的 电压 是 输入 信号 ,的 -RAR; 倍 。 求 该 电路 的 戴 维 
南 等 效 电路 ， 注 意 Vw。 





图 5.100 


5.4 最 大 功率 传输 


60. 假定 可 以 确定 墙 上 插座 的 戴 维 南 等 效 电阻 ,为 什么 烤 面 包机 微波炉 和 电视 机 的 生产 商 不 将 
各 种 设备 的 戴 维 南 等 效 电 阻 与 电源 戴 维 南 等 效 电 阻 相 匹配 ? 不 允许 从 发 电厂 到 家 用 电器 的 最 
大 功率 传输 吗 ? 

61. 在 图 5.101 电路 中 ， 如 果 Ri 可 以 取 任 意 值 ， 那 么 R 上 能 消耗 的 最 大 功率 为 多 少 ? 

62. (a) 求 图 5.102 所 示 网 络 中 a,b 两 端 之 间 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 如 果 a,5 间 连接 的 电阻 R,, 分别 
等 于 (b) 10 Q,(c) 75 Q， 求 传输 给 该 电阻 的 功率 。 


10 0 


Ou 
120 Ri 50 
sov(?) (+ )ioov 
20V 80 60 2A 
150 250 
op 


图 5.101 图 5.102 


63. (a) 求 图 5.103 所 示 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 ; (b) 求 从 该 电路 得 到 的 最 大 功率 。 
64. 电路 如 图 5.104 所 示 : (a) 求 尺 的 值 ， 使 其 获得 的 功率 最 大 ; (b) 计算 R, 两 端的 电压 (上面 为 
正 参 考 极 性 )。 


3i 一 全 
10 2 0 


图 5.103 图 5.104 
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65. 考虑 某 一 实际 直流 电压 源 ， 当 它 短路 ( 瞬时 ) 时 可 提供 2.5 A 的 电流 ， 当 接 有 20 QQ 负载 时 
可 提供 80 W 功率 给 该 负载 电阻 。 求 ; (a) 开路 电压 。(b) 选择 合适 的 R/,， 并 计算 它 能 够 提供 
的 最 大 功率 。(c) 此 时 的 R 值 。 

66. 某 一 实际 电流 源 向 250 Q 负载 提供 10 W 功率 ， 向 80 Q 负载 提供 20 W 功率 。 将 一 个 电阻 
R, 连接 到 该 电源 两 端 ， 电压 为 必 ， 电 流 为 ij。 求 以 下 3 种 情况 下 的 R,, vb, 和 i,: (a) ur 为 最 
大 时 ; (b) 5 为 最 大 时 ; (c) i 为 最 大 时 。 

67. 某 电池 在 感 兴趣 的 电流 范围 内 可 以 用 9 V 独立 电源 串联 1.2 Q2 电 阻 精确 模拟 。 当 电池 连接 无 
穷 大 负载 电阻 时 没有 电流 。 此 外 ， 外 接 电阻 为 1.2 Q 时 传递 给 它 的 功率 最 大 ， 对 于 1.1 Q 或 
1.3 QQ 电阻 提供 的 功率 都 较 小 。 可 是 如 果 短 接 电 池 两 端 ( 不 推荐 )， 所 得 电流 比 接 1.2 中 负载 
电阻 时 大 得 多 。 这 与 前 面 导出 的 最 大 功率 传输 原理 矛盾 吗 (不管 怎么 说 , 功率 不 是 正比 于 己 
吗 ) ? 请 解释 原因 。 

68. 图 5.105 所 示 电 路 是 音频 放大 器 的 部 分 电路 。 如 果 需 要 传输 最 大 功率 给 8 Q 电 阻 , 那么 R 需 

[和 要 多 大 ? 用 PSpice 验证 结果 。 


300 0 + 





图 5.105 
69. 图 5.106 所 示 电 路 可 以 分 成 两 级 ， 选 择 R 使 其 从 第 1 级 传输 到 第 2 级 的 功率 最 大 。 
第 1 级 第 2 级 











r 一 ~ 一 








5.5 A-Y 转换 


70. 将 图 5.107 所 示 的 网 络 转换 成 了 形 网 络 。 
71. 将 图 5.108 所 示 的 网 络 转换 成 A 形 网 络 。 


100 kf 


1 MO 850 MQ 
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72. 网 络 如 图 5.109 所 示 ， 求 Ro 
73. 利用 A-Y 转换 和 YY-A 转换 方法 ， 求 图 5.110 所 示 网 络 的 输入 电阻 。 








SQ 60 
750 
1000 
图 5.109 图 5.110 
74. 求 图 5.111 所 示 电 路 的 R。 
12 已 40 
Ri 一 60 
图 5.111 
75. 求 图 $.112 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
76. 求 图 5.113 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电路 。 
1 
1A (+) 10 
10 
图 5.112 图 5.113 


77. 如 果 图 5.114 所 示 电 路 中 的 所 有 电阻 都 为 10 人 QQ， 求 该 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 





图 5.114 


3 
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78. (a) 用 等 效 三 电阻 Y 形 网 络 替换 图 5.115 所 示 的 网 络 ; (b) 进 行 PSpice 分 析 ， 证 实 答案 确实 是 
上 了 和 等 效 的 。( 提示 : 增加 一 个 负载 电阻 。) 

79. (a) 用 等 效 三 电阻 A 形 网 络 替 换 图 5.116 所 示 的 网 络 ; (b) 进 行 PSpice 分 析 ， 证 实 答案 确实 是 
和 ”等 效 的 。( 提示 : 增加 一 个 负载 电阻 。) 





图 5.115 图 5.116 
5.6 ”选择 一 种 方法 : 各 种 方法 的 总 结 


80. 如 图 5.117 所 示 的 电路 是 双 极 型 晶体 管 的 一 个 精确 模型 , 它 工作 在 正 向 放大 区 。 求 集 电极 电 
和 流 1c。 用 PSpice 验证 结果 。 





图 5.117 


81. 图 5.118 所 示 的 负载 电阻 在 由 于 过 热 而 发 生 爆 炸 之 前 能 够 安全 承受 的 最 大 功率 为 1 W。 指示 
灯 可 以 看 成 是 10.6 Q 的 电阻 , 如 果 流 过 它 的 电流 小 于 1 A, 但 是 流 过 指示 灯 的 电流 大 于 1 A， 
则 等 效 成 15 Q 的 电阻 。 那 么 大 最 大 允许 的 值 为 多 少 ? 用 PSpice 验证 结果 。 





82. 人 耳 可 以 听 到 20 Hz 到 20 kHz 频率 范围 内 的 声波 。 如 果 图 $.119 所 示 的 每 个 8 Q 电 阻 都 是 一 
个 扬声器 , 那么 哪个 信号 发 生 器 ( 用 实际 电压 源 模型 表示 ) 产生 最 大 的 声音 ? ( 声音 大 小 与 
传输 给 扬声器 的 功率 成 正比 。) 

83. 一 个 数字 万 用 表 连 接 到 图 5.120 所 示 的 电阻 电路 中 。 如果 数 字 万 用 表 的 输入 电阻 为 1 MQ, 用 
数字 万 用 表 测 量 电 阻 ， 显 示 的 电阻 值 是 多 少 ? 
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图 5.119 


275 kN 
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图 5.120 


84. 从 印第安 纳 州 郊区 发 现 的 一 颗 陨 星 中 提取 出 一 种 金属 物质 。 该 物质 
的 电阻 率 为 50 Q, 用 它 制 成 简单 圆柱 体 。 将 该 圆柱 体 连 接 到 图 5.121 
所 示 的 电路 中 ， 发 现 它 的 温度 函数 为 了 = 200P%3"C， 其中, P 是 提 
供给 圆柱 体 的 功率 , 用 W 表 示 。 有 趣 的 是 , 这 种 物质 的 电阻 率 似乎 
与 温度 无 关 。 如 果 R= 10Q 并 从 所 示 电 路 中 吸收 最 大 功率 , 那么 图 图 5121 
柱 体 的 温度 为 多 少 ? 
85. 作为 安全 系统 的 一 部 分 ，-- 鼻 非常 细 的 100 2 导线 用 不 导电 环 氧 树 脂 接 到 窗户 上 。 只 给 定 
@@ 。 一 个 金子 , 内 装 12 个 可 充电 的 1.5 V AAA 电池 ，1000 个 1 QQ 电阻 和 一 个 2900 Hz 压 电 蜂 鸣 
器 。 该 蜂 鸣 器 在 6V 时 产生 15 mA 的 电流 。 设 计 一 个 电路 ， 当 窗户 被 打破 ( 细 电 线 当然 也 
被 折断 ) 时 该 峰 鸣 器 启动 。 注 意 ， 蜂 鸣 器 工作 至 少 需要 6 V (最 大 28 V ) 的 直流 电压。 
86. 3 个 45 W 灯 泡 最 初 接 成 Y 形 网 络 , 每 一 端口 接 有 120 V 交流 电源 , 现 将 它 接 成 A 形 网 络 。 中 
a> 线 未 连接 。 如 果 每 一 个 灯泡 的 亮度 正比 于 其 得 到 的 功率 ,设计 -- 个 新 的 120 V 交 流 电源 电路 ， 
各 ”使 3 个 灯泡 在 A 接 法 下 与 Y 形 接 法 时 具有 相同 的 亮度 。 用 PSpice 将 电路 中 每 个 灯泡 得 到 的 
功率 ( 用 适当 阻 值 的 电阻 模拟 灯泡 ) 与 原来 立 形 接 法 时 每 个 灯泡 的 功率 相 比较 ， 以 证 实 你 
的 设计 。 
87. 某 红色 发 光 二 极 管 的 额定 电流 为 35 mA, 如 果 超 过 该 值 将 会 发 生 过 热 并 导致 严重 损坏 。 LED 
力 。” 的 电阻 是 其 电流 的 非 线性 函数 ， 但 是 制造 者 保证 最 小 电阻 为 47 QQ， 最 大 电阻 为 117 Q， 可 
用 的 驱动 电源 只 有 9 V 电 池 。 设计 一 个 合适 的 电路 , 在 不 损坏 发 光 管 的 条 件 下 为 它 提供 最 大 
功率 。 只 允许 使 用 标准 电阻 值 的 组 合 。 
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主要 概念 


e@ 理想 运算 放大 器 的 特点 

@ 反 相 放大 器 和 同 相 放大 器 

@ 求 和 放大 电路 和 差分 放大 电路 

@ 运算 放大 器 级 联 

@ 利用 运算 放大 器 构建 电压 源 和 电流 源 
@ 非 理想 运算 放大 器 的 特点 

@ 电压 增益 和 反馈 

@ 基本 比较 器 和 仪表 用 放大 电路 


a 
l 


前 面 已 经 介绍 了 足够 的 基本 原理 和 电路 分 析 技 术 , 应 用 这 些 原 理 与 技术 可 以 成 功 地 分 析 一 些 实 
际 电 路 。 本 章 将 介绍 一 种 每 天 都 用 得 到 的 非常 有 用 的 电子 器 件 ， 称 为 运算 放大 器 或 简称 为 运 放 。 


6.1 背景 


运算 放大 器 的 起 源 可 以 追 述 到 20 世 纪 40 年 代 ， 当 时 用 真空 管 构建 基本 电路 来 实现 数学 运算 ， 
如 加 法 、 减 法、 乘法 、 除 法、 微分 和 积分 , 这 使 得 人 们 可 以 构建 用 来 求解 复杂 微分 方程 的 模拟 ( 与 
数字 相对 应 ) 计算 机 。 第 一 个 商用 运 放 器 件 一 般 被 认为 是 K2-W， 由 波士顿 Philbrick 公司 大 约 在 
1952 年 到 20 世 纪 70 年 代 早期 制造 [ 见 图 6.1(a) ]。 这些 早 期 的 真空 管 器 件 重 3 益 司 ( 85g ), 体积 为 
3.8 cm x 5.4 cm x 10.4 cm, 价格 约 为 22 美 元 。 相 比较 而 言 , 现代 集成 运 放 ( 如 仙 童 公司 的 KA741 ) 
重量 小 于 500 mg， 体 积 小 于 5.7 mm x 4.9 mm x 1.8 mm， 价 格 约 为 0.22 美元 。 


二 5 
Model K2.W Operalional Amplifier 





(c) 


图 6.1 (a) 基于 对 称 DAX7A 真空 管 对 的 Philbrick 公司 生产 的 K2-W 
运 放 ; (b) 用 于 各 种 电话 和 游戏 中 的 LMV321 运 放 ; (c) 
LMC6035 运 放 , 它 将 114 个 晶体 管 封装 在 一 起 ， 大 小 如 针尖 
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与 基于 真空 管 的 运 放 相 比 ,现代 IC 运 放 由 25 个 或 更 多 的 晶体 管 以 及 所 需要 的 电阻 和 电容 构建 ， 
这 些 晶 体 管 全 部 构建 在 同一 个 硅 芯 片上 , 以 此 来 获得 需要 的 性 能 。 因此 , 它们 运行 在 更 低 的 直流 电 
源 电压 下 (例如 , t18 V, 而 K2-W 需要 +300 V )， 并 且 更 加 可 靠 , 具有 更 小 的 体积 [ 见 图 6.1(b) 和 
图 6.1(c) ]。 在 某 些 情况 下 ， 一块 IC 芯片 可 能 包含 多 个 运 放 。 除 了 一 个 输出 管 脚 和 两 个 输入 管 脚 ， 
其 他 管 脚 向 内 部 晶体 管 提 供电 源 并 用 于 外 部 调整 以 便 对 运 放 进 行 平衡 和 补偿 。 运 放 的 通用 符号 如 
图 6.2(a) 所 示 。 此 时 , 我 们 不 关心 运 放 或 IC 的 内 部 电路 ， 只 关心 输入 和 输出 端 之 间 的 电压 和 电流 的 
关系 ， 因 此， 目前 使 用 图 6.2(b) 所 示 的 简单 电气 符号 。 左 边 是 两 个 输入 端 ， 右 边 是 一 个 输出 端 ; 标 
有 “+” 符 号 的 端子 称 为 同 相 输入 端 ， 标 有 “-” 符 号 的 端子 称 为 反 相 输入 端 。 


调 零 六 


二- 


(a) (b) 
图 6.2 (a) 运 放 的 电气 符号 ; (b) 显 示 在 电路 图 中 所 需 的 最 少 连接 端子 


6.2 ”理想 运 放 : 生动 简介 


在 设计 运 放 时 , 集成 电路 工程 师 努 力 确保 器 件 接近 理想 特性 。 实 际 上 , 大 多 数 运 放 性 能 很 好 以 
至 于 经 常 可 以 把 它们 作为 理想 运 放 来 处 理 。 理想 运 放 的 特性 是 下 面 两 个 基本 规则 的 基础 , 开始 看 起 
来 可 能 有 些 特别 。 
理想 运 放 规 则 

1. 两 个 输入 端 没有 电流 流入; 

2. 两 个 输入 端 之 间 没 有 电压 降 。 


在 实际 的 运 放 中 ,输入 端 会 有 一 个 非常 小 的 泄漏 电流 流入 ( 有 时 小 于 40 fA )。 两 个 输入 端 之 
间 也 可 能 存在 非常 小 的 电压 。 但 是 , 与 大 多 数 电 路 中 的 其 他 电压 和 电流 相 比 , 这 些 值 非常 小 , 以 至 
于 在 电路 分 析 中 包含 这 些 值 不 会 影响 计算 结果 。 

在 分 析 运 放电 路 时 , 必须 牢记 另外 一 点 。 与 到 目前 为 止 研 究 的 电路 相反 , 运 放电 路 的 输出 总 是 
依赖 于 某 种 输入 。 因 此 , 分 析 运 放电 路 的 目的 是 要 得 到 用 输入 量 表示 的 输出 表达 式 。 我们 将 会 发 现 
分 析 运 放电 路 的 一 种 好 的 方法 是 从 运 放 的 输入 端 开始 分 析 。 

图 6.3 所 示 电 路 称 为 反 相 放大 器 。 从 输入 电压 源 开 始 ,， 利用 KVL 进行 分 析 。 因 为 理想 运 放 规则 1 
表明 反 相 输入 端 没有 电流 流入 ， 因 此 标 为 i 的 电流 只 流 过 R 和 民 两 个 电阻 ， 所 以 可 以 写 出 

—Uin 二 Rii+ Rji+ Von = 0 
重新 整理 可 以 得 到 输出 与 输入 的 关系 表达 式 为 
Vout = Vin — (Ri + Ry)i [1] 


但 是 ， 现 在 的 情况 是 一 个 方程 和 两 个 未 知 量 ， 因 为 只 知道 如 = 5 sin3tmV，R, = 4.7 kQ2，R = 
47kQ。 因 此 ， 为 了 计算 输出 电压 ， 要 求 得 到 一 个 额外 的 方程 ， 即 只 用 ws, un Ri 和 局 表示 的 ;的 
表达 式 。 
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图 6.3 和 运 放 构成 的 反 相 放大 电路 ， 其 中 全 =5sin3tmV，R =47k2，R= 47kQ 


现在 我 们 还 没有 使 用 理想 运 放 的 规则 2。 因 为 同 相 输入 端 接 地 ， 因 此 同 相 端 为 0 V。 根 据 规则 2， 
反 相 端 也 为 0V。 这 并 不 意味 着 两 个 输入 端 在 物理 上 短路 ， 而 且 必须 注意 不 要 试图 做 这 样 的 假设 。 
相反 , 这 两 个 输入 电压 仅仅 是 相互 跟随 , 如 果 其 中 的 一 个 电压 发 生变 化 , 那么 另 一 个 电压 会 由 内 部 
电路 拉 到 相同 的 值 。 因 此 ， 可 以 写 出 另 一 个 KVL 方程 

~Vn+ Rii+0=0 
或 
。 Uin 
‘= Ri [21 
将 式 [2] 和 式 [1] 合 并 ， 得 到 用 亿 表示 的 ww 的 表达 式 为 


民 
Vout 三 -总 Vin [3] 


将 ,=5 sin31mV，R=4.7kQ ,R=47kQ 代 入 ,得 
Vout = ~50 sin 31 my 


因为 已 知 忆 > R!， 该 电路 放大 了 输入 电压 信号 v,， 如 果 选 择 尺 < R,， 则 信号 将 被 衰减 。 同 时 
我 们 还 注意 到 输出 电压 与 输入 电压 符号 相反 ,因此 称 为 “ 反 相 放 大 器 "。 图 6.4 给 出 了 输出 曲线 以 
及 输入 波形 以 便于 比较 。 


说 明 : 事实 上 , 该 组 态 电路 的 反 相 输 入 端 是 0V 电压 ,通常 也 称 为 “ 虚 地 ”。 这 并 不 意味 着 反 相 输入 管 脚 
直接 接地 。 注 意 ， 学 生 有 时 会 犯 直 接 接 地 的 错误 。 运 放 内 部 电路 具备 调整 功能 ,使 得 两 个 输入 端 
之 间 不 存在 电压 差 。 但 是 两 个 输入 端 之 间 不 短 接 。 


电压 (mV ) 


加 0 71() 


6.4 反 相 放大 器 的 输入 和 输出 信号 波形 


中 ”或 者 说 输出 与 输入 有 180" 的 相位 差 ， 这 样 描述 更 深刻 。 
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此 时 需要 指出 的 是 , 理想 运 放 似乎 违背 了 KCL。 具体 地 说 , 在 
上 述 电路 中 两 个 输入 端 都 没有 电流 流 人 ， 但 输出 端 却 有 电流 流出 。 
这 意味 着 运 放 在 某 种 程度 上 能 够 在 某 个 地 方 创建 电子 或 永久 保存 电 
子 (取决 于 电流 方向 ) 显然 这 是 不 可 能 的 。 导 致 该 矛盾 的 原因 是 由 
于 把 运 放 与 无 源 元 件 (例如 电阻 ) 同样 对 待 了 。 事 实 上 ， 只 有 连 到 
外 部 电源 中 运 放 才能 工作 , 正 是 通过 这 些 电源 , 才能 够 确定 输出 端 
上 的 电流 方向 。 

尽管 图 6.3 所 示 的 反 相 放大 器 可 以 放大 交流 信号 (该 例子 中 是 5 
一 个 频率 为 3 rad/s, 幅度 为 5 mV 的 正弦 波 ) 但 是 它 也 可 以 很 好 地 电压 的 友 相 放 
实现 直流 信号 的 放大 。 图 6.5 所 示 就 是 这 种 情况 ,其 中 选择 Ri, Ri 的 
值 ， 使 输出 电压 为 -10 V。 

该 电路 与 图 6.3 所 示 的 电路 相同 , 但 是 输入 的 是 2.5 V 的 直流 信和 号。 因为 其 他 因素 没有 变化 , 因 
此 式 [3] 的 表达 式 对 该 电路 同样 有 效 。 为 了 得 到 期 望 的 输出 ,只 要 与 R 的 比例 为 10/2.5 或 4 即 可 。 
因为 这 是 唯一 的 一 个 比例 ,因此 只 需 简单 地 为 一 个 电阻 选取 方便 的 值 , 另 一 个 电阻 值 就 可 以 确定 了 。 
比如 ， 选 择 R= 100 Q (得 到 尺 = 400 9 ), 或 选择 R=8MQ ( 得 到 R = 2 MR )。 实 际 上 ， 其 他 约 
束 条 件 可 能 会 限制 我 们 的 选择 ( 如 偏 置 电流 )。 

因此 该 电路 结构 相当 于 一 类 电压 放大 器 ( 或 衰减 器 ， 如 果 久 与 的 比值 小 于 1), 但 是 该 电路 
输出 与 输入 的 符号 相反 , 这 个 特性 有 时 显得 不 是 很 方便 , 因此 人 们 设计 了 另外 -种 结构 的 电路 , 称 
为 同 相 放大 器 ， 如 图 6.6 所 示 。 我 们 将 在 下 面 的 例题 中 讨论 这 个 电路 。 


例题 6.1 同 相 放 大 电路 如 图 6.6(a) 所 示 ， 已 知 咏 =5 sin31 mV，Ri =4.7kQ, R=47kQ， 和 画 出 输出 
波形 。 








图 6.6 (a) 组 成 同 相 放大 器 的 运 放 ; (b) 标 出 了 流 过 R, 和 及 的 电流 以 及 两 个 输入 电压 的 电路 
解 : > 明确 题目 的 要 求 
求 出 只 用 已 知 量 UV, RI 和 局 表示 的 tu 的 表达 式 。 


> 收集 已 知 信息 
因为 电阻 值 和 输入 波形 已 经 指定 , 因此 可 首先 标 出 如 图 6.6(b) 所 示 的 电流 i 和 两 个 输入 电压 。 假 
定 运 放 是 理想 运 放 。 
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> 方案 设计 

虽然 网 孔 分 析 是 学 生 豆 欢 的 方法 ,但 已 经 证 明 在 大 多 数 运 放电 路 中 应 用 节点 分 析 更 加 实用 , 因 
为 没有 一 种 直接 的 方法 能 够 确定 流出 运 放 输出 端的 电流 。 

> 建立 一 组 合适 的 方程 

我 们 注意 到 , 定义 流 过 两 个 电阻 的 电流 相同 意味 着 使 用 了 理想 运 放 规则 1: 没有 电流 流入 反 相 
给 入 端 。 然 后 利用 节点 分 析 方法 求 以 如 表示 的 Un 的 表达 式 ， 于 是 得 到 在 节点 a: 


0= 下 + 一 [4] 
在 节点 b; 
Vp = Vin [5] 
> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 


题目 要 求 获 得 输入 和 输出 的 关系 表达 式 , 但 是 式 [4] 和 式 [5] 都 不 满足 这 个 要 求 。 因 为 还 没有 应 
用 理想 运 放 规 则 2， 因 此 以 后 将 看 到 ， 几 乎 在 每 个 运 放 电路 的 分 析 中 ， 为 得 到 最 终 的 表达 式 ， 
两 个 规定 都 需要 用 到 。 

因此 ，V, = 0, = UV， 这 时 式 [4] 变 为 





> 尝试 求解 
重新 排列 可 得 输出 电压 用 输入 电压 心 ,表示 的 表达 式 为 

Vout 一 ( 十 让 ) vin = llvn = 55sin3: mV 

Ri 

> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 
输入 波形 如 图 6.7 所 示 ， 为 了 比较 ， 同 时 也 给 出 了 输入 波形 。 与 反 相 放大 器 的 输出 波形 相 比 ， 
该 输入 和 输出 在 相位 上 是 同 相 的 。 这 个 结果 应 该 能 够 预料 得 到 , 从 它 的 名 字 “ 同 相 放 大 器 ”就 
可 以 知道 。 





- 图 6.7 同 相 放大 器 的 输入 和 输出 信号 波形 
练习 
6.1 推导 图 6.8 所 示 电 路 的 用 加 表示 的 Un 的 表达 式 。 
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图 6.8 


答案 : v= Vo。 该 电路 称 为 “电压 跟随 器 ”"， 因 为 输出 电压 跟随 输入 电压 。 
如 同 反 相 放大 器 , 同 相 放 大 器 也 可 以 应 用 于 直流 和 交流 的 情况 , 但 它 的 电压 增益 等 于 vo = 


1 + (Rj/R,))， 因 此 ， 如 果 设 R=9Q，Ri= 1 QQ， 那么 可 以 得 到 输出 b 是 输入 电压 ,的 10 倍 。 同 
反 相 放 大 器 相 比 , 同 相 放大 器 的 输出 和 输入 总 是 具有 相同 的 符号 ,并 且 输 出 电压 不 会 小 于 输入 电压 ， 
最 小 增益 为 1。 选择 什么 样 的 放大 器 取决 于 具体 应 用 。 图 6.8 所 示 的 电压 跟随 器 相当 于 R 为 一、 及 
为 0 的 同 相 放大 器 , 在 这 种 特殊 情况 下 , 输出 与 输入 在 符号 上 和 幅度 上 都 相同 。 这 看 起 来 是 一 种 无 
意义 的 电路 ,但 必须 牢记 电压 跟随 器 不 从 输 人 汲取 电流 ( 理想 情况 下 ), 因此 可 以 作为 输入 电压 b， 
和 连接 在 运 放 输出 端的 一 些 电阻 负载 尺 之 间 的 缓冲 器 。 


前 面 已 经 提 到 运算 放大 器 的 名 字 来 源 于 该 器 件 主要 用 来 进行 模拟 信号 ( 即 非 数字 的 , 实时 的 ， 


现实 世界 中 的 ) 的 数学 运算 。 在 下 面 两 个 电路 中 可 以 看 到 ， 它 们 包含 输入 电压 信号 的 加 法 和 减法 
例题 6.2 ” 运 放 电路 如 图 6.9 所 示 ， 该 电路 称 为 “加 法 放大 器 "。 求 用 Du 三 和 也 表示 的 Wu 表达 式 。 
解 : 首先 ， 该 电路 类 似 于 图 6.3 所 示 的 反 相 放大 器 。 题 目 要 求 推导 Du ( 在 该 例题 中 是 负载 电阻 尺 





两 端的 电压 ) 用 输入 (Di 四 和 人 访 ) 表示 的 表达 式 。 





6.9 具有 3 个 输入 的 基本 加 法 放大 器 


因为 反 相 输入 端 没有 电流 流入 ， 因 此 ， 
i 一 是 十 背 十 所 
这 样 可 以 写 出 标 有 了 节点 的 下 列 方程 : 
Va 一 Vout va— vl Va 一 V2 Va 一 V3 

0= TR 十 一 下 十 一 十 一 页 
该 方程 包含 六 ,和 记 ， 但 遗憾 的 是 它 还 包含 节点 电压 也 。 为 了 去 撞 该 未 知 重 ， 需 要 写 出 额外 的 
与 Von、 输入 电压 、 尼 和 尺 之 闻 的 关系 表达 式 。 此 时 我 们 还 未 使 用 理想 运 放 的 规则 2。 记 住 ， 
在 分 析 运 放电 路 时 ， 几 乎 都 要 使 用 这 两 个 规则 。 因 为 = b=0， 因 此 可 以 写 出 
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0= yout ,VI ,2  2 
Rr R R R 


重新 排列 ， 可 得 下 面 Vu 的 表达 式 : 
R 
Vout 一 -A + v2 十 v3) [6] 
在 UL, 三 3 三 0 的 特殊 情况 下 » 可 以 看 到 结果 与 式 [3] 一 致 。 


从 这 个 结果 可 以 看 到 几 种 有 趣 的 情况 。 首 先 ， 如 果 选 取 尼 = 及 ， 那么 输出 是 3 个 输入 信号 vb， 
2 和 之 和 的 相反 数 。 此 外 ,可 以 选择 RR 与 R 的 比值 , 使 得 结果 是 输入 之 和 乘 以 一 个 固定 常数 。 比 
如 ，3 个 电压 分 别 表示 从 3 个 不 同 的 天 平 上 获得 的 信号 ， 该 天 平 标 度 为 -1 V = 1 lb， 因 此 可 以 选择 
R= R/2.205 来 得 到 一 个 表示 总 重量 ( 以 kg 为 单位 ) 的 电压 ( 由 于 转换 因子 的 精度 在 1% 范围 内 )。 

此 外 ,我 们 注意 到 RR, 并 不 出 现在 最 后 的 表达 式 中 。 只 要 该 电阻 值 不 是 非常 小 ,该 电路 的 运算 
就 不 会 受到 影响 。 此 时 还 未 考虑 运 放 的 详细 模型 ， 利 用 该 详细 模型 可 以 估计 过 小 的 尺 对 运算 的 影 
响 。 该 电阻 表示 用 来 监测 放大 器 输出 的 设备 的 戴 维 南 等 效 电阻 .如 果 输 出 设备 是 一 个 简单 的 电压 表 ， 
那么 R, 就 表示 从 电压 表 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 阻 ( 典型 值 为 10 MQ 或 更 大 )。 输 出 设备 也 可 能 
是 扬声器 ( 典型 值 为 8 @ ), 在 这 种 情况 下 ， 听 到 的 是 3 个 不 间 声 源 发 出 的 声音 之 和 ，o, vb, 和 必 就 
可 能 表示 麦克 风 。 

注意 : 人 们 通常 会 试 着 假定 图 6.9 中 的 电流 i 不 仅 流 过 电阻 RR 而 且 也 流 过 R,， 这 是 不 正确 的 。 
电流 很 可 能 会 流 过 运 放 输出 端 , 但 流 过 这 两 个 电阻 的 电流 不 是 相同 的 电流 。 由 于 这 个 原因 , 总 是 避 
免 写 出 运 放 输 出 端的 KCL 方程 ， 这 就 导致 对 于 大 多 数 运 放电 路 更 多 的 是 选择 节点 分 析 方法 。 


练习 
6.2 电路 如 图 6.10 所 示 ， 该 电路 称 为 “减法 放大 器 ”"。 推 导 D 用 DV， 各 表示 的 表达 式 。 





图 6.10 
答案 : Uo = LV, — Vio 提示 : 利用 分 压 原理 得 到 to 


实际 应 用 一 一 光纤 对 讲 机 系统 


点 到 点 的 对 讲 系统 可 以 用 几 种 不 同 的 方法 来 实现 , 具体 取决 于 系统 的 应 用 环境 。 低 功 耗 的 射频 
( RF，Radio Frequency ) 系统 虽然 工作 得 非常 好 并 且 成 本 很 划算 , 但 是 容易 受到 其 他 射频 信号 的 干 
扰 ， 而 且 容 易 被 窃听 。 利 用 简单 导线 将 两 个 对 讲 系统 连接 起 来 可 以 消除 许多 RF 干扰 ， 并 增强 了 保 
密 性 。 但 是 ,导线 容易 腐蚀 , 而 且 当 导线 外 面 的 塑料 绝缘 层 磨损 时 容易 造成 短路 。 另外， 对 于 飞机 
及 其 相关 应 用 ， 导 线 的 重量 是 一 个 需要 考虑 的 问题 ( 见 图 6.11 )。 
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表 6.1 基本 运 放电 路 总 结 
称 原理 图 入 - 系 
反 相 放大 器 





日 SS Rr 
同 相 放 大 器 Vout 三 ( 二 名 ) Vin 
电压 跟随 器 ( 也 称 为 Vout 三 Vin 
单位 增益 放大 器 ) 
加 法 放大 器 Rj 

Vow 三 ~ 十 这 十 以) 
减法 放大 器 to 一 疙 0 








图 6.11 应 用 环境 经 常会 限制 设计 
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一 种 方法 是 把 从 麦克 风 产 生 的 电信 号 转换 为 光 信号 ， 让 光 信 和 号 通过 一 根 细小 ( 直径 约 50 hm ) 
的 光纤 进行 传输 后 , 再 将 光 信号 转变 回电 信号 , 并 经 过 放大 后 传送 到 扬声器 中 。 该 系统 的 一 个 简单 
的 电路 原理 图 如 图 6.12 所 示 ， 双 向 通信 需要 两 个 这 样 的 系统 。 
麦克 风 光纤 光 检 测 器 
OA 人 人 /OATH 


放大 器 光源 放大 器 场 声 器 
图 6.12 简单 光纤 单 向 对 讲 系统 的 原理 框图 
可 以 分 别 考虑 发 送 电路 和 接收 电路 ， 因 为 两 个 电路 实际 上 在 电气 上 是 独立 的 。 图 6.13 所 示 是 
一 个 简单 的 信号 发 生 电 路 ， 它 包括 一 个 麦克 风 、 一 个 发 光 二 极 管 (LED ) 和 一 个 用 来 驱动 LED 的 
同 相 运 放电 路 。 图 中 没有 给 出 运 放 本 身 需 要 的 电源 连接 。LED 的 光 输 出 大 体 上 与 它 的 电流 成 正比 ， 
但 是 当 电 流 非常 大 或 非常 小 的 时 候 不 是 这 种 情况 。 


这 
LED 
() 麦克 风 


二 一 


图 6.13 用 于 将 麦克 风 产 生 的 电信 号 转换 成 光 信号 并 通过 光纤 传输 的 电路 


已 知 该 放大 器 的 增益 为 
Vout _ Ry 
它 与 LED 的 电阻 无 关 。 为 了 选择 尺 和 R,, 和 需要 知道 从 麦克 风 来 的 输入 电压 以 及 驱动 LED 所 需 的 输 
出 电压 。 通 过 快速 测量 可 知 当 人 们 使 用 一 般 的 说 话语 音 时 麦克 风 的 典型 电压 输出 峰值 为 40 mV。 
LED 制造 商 推 荐 LED 工作 在 1.6 V 左右 ， 因 此 设计 增益 为 1.6/0.04 = 40。 任 意 选 择 Ri = 1 kQ， 则 


R 为 39 kQ。 
图 6.14 所 示 是 单 向 对 讲 系 统 的 接收 机 部 分 。 它 将 光纤 中 的 光 信号 转换 成 电信 号 ， 并 将 电信 号 


放大 使 得 可 以 从 扬声器 中 发 出 听 得 见 的 声音 。 





图 6.14 “用 来 将 光 信号 转换 成 音频 信号 的 接收 机 电路 


将 传输 电路 的 LED 输出 看 合 到 光纤 后 ， 从 光 检 测 器 可 以 检测 到 大 约 10 mV 的 信号 。 扬 声 器 的 
最 大 额定 功率 为 100 mW, 等 效 电阻 为 8 Q。 这 相当 于 扬声器 最 大 电压 为 894 mV， 因此 需要 选择 R， 
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和 民 , 以 得 到 894/10 = 89.4 的 增益 。 任 意 选 择 R= 10 kx ， 则 需要 选取 R = 884kQ ， 至 此 就 完成 了 
该 设计 。 

该 电路 虽然 可 以 工作 , 但 是 LED 的 非 线 性 特性 会 导致 音频 信号 的 明显 失真 。 我 们 将 改进 的 设 
计 留 在 更 高 级 的 主题 中 讨论 。 


6.3 级 联 


尽管 运 放 是 一 种 非常 通用 的 多 功能 器 件 , 但 是 有 许多 应 用 只 采用 单个 运 放 是 不 能 完成 的 。 在 这 
种 情况 下 , 通常 可 以 将 几 个 独立 的 运 放 级 联 在 一 个 电路 中 来 满足 应 用 需求 。 图 6.15 所 示 的 就 是 这 样 
一 个 例子 , 它 包含 图 6.9 所 示 的 加 法 放大 电路 , 该 加 法 放大 电路 只 有 两 个 输入 源 , 输出 端 连接 到 一 
个 反 相 放大 器 。 这 是 一 个 两 级 运 放电 路 。 





图 6.15 ”两 级 运 放电 路 ， 由 一 个 加 法 放大 器 级 联 一 个 反 相 放大 器 组 成 
前 面 已 经 单独 分 析 了 这 两 种 类 型 的 放大 电路 。 基 于 前 面 的 分 析 , 如 果 这 两 个 运 放电 路 断 开 , 则 


wt) 
和 
RR 
Vout 三 一 天 Dr [8] 


实际 上 ， 因 为 这 两 个 电路 在 一 个 单 节点 上 连接 ， 并 且 电压 不 受 连 接 的 影响 ， 因 此 可 以 合并 
式 [7] 和 式 [8]: ; 
宕 革 (Vi 二 v2) . [9] 
该 式 描述 了 图 6.15 所 示 电 路 的 输入 -输出 特性 。 但 是 , 并 不 是 总 能 够 将 这 种 电路 简化 成 熟悉 的 单 级 
电路 ， 因 此 需要 和 弄 明 白 怎 样 将 图 6.15 所 示 的 两 级 电路 作为 一 个 整体 来 分 析 。 

当 分 析 级 联 电路 时 ,有 时 采用 从 最 后 一 级 开始 往 回 向 输入 端 分 析 的 方法 非常 有 用 。 根 据 理想 运 
放 规则 1， 流 过 R! 和 RR 的 电流 相同 。 标 有 节点 .的 节点 方程 为 
— bx 十 Ve 一 Vout 


局 [10] 
应 用 理想 运 放 规则 2， 设 式 {10] 中 的 v.=0， 可 得 


Vout 二 


0= 





Ri 已 [11) 
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因为 目的 是 得 到 vw, 用 wv 和 ww 表示 的 表达 式 ; 因此 回 到 第 一 个 运 放 可 得 到 vv, 用 两 个 输入 量 表 
示 的 表达 式 。 
对 第 1 级 运 放 的 反 相 输 入 端 应 用 理想 运 放 规 则 1， 可 得 
| Va 一 2 
Rr | | [12] 
根据 理想 运 放 规则 2， 由 于 v= v= 0， 因 此 可 以 将 式 [12] 中 的 bv 置 为 零 ， 则 式 [12] 变 为 


0= 王 十 二 十 三 
> [13] 


0= 








现在 已 经 得 到 用 v.( 见 式 [11] ) 表示 的 w。 的 表达 式 ， 以 及 用 也 和 也 表示 的 心 的 表达 式 ( 见 
式 [13] )。 这 些 方程 分 别 等 于 式 [7] 和 式 [8], 这 意味 着 将 两 个 单独 的 电路 级 联 成 图 6.15 所 示 的 电路 不 
会 影响 每 一 级 的 输入 输出 关系 。 合 并 式 [11] 和 式 [13]， 求 得 级 联 放大 电路 的 输入 - 输出 关系 为 
Wa EE i [14] 
RI R 
该 式 等 同 于 式 [9]。 
因此 , 该 电路 是 一 个 加 法 放大 器 , 但 输入 和 输出 之 间 的 相位 没有 翻转 。 仔细 选择 电阻 值 , 可 以 
放大 或 衰减 两 个 输入 电压 的 和 。 如 果 选 择 R= R 以 及 R=R， 则 可 以 得 到 v= w+ 也 的 放大 电路 。 


例题 6.3 在 一 个 小 型 月 球 轨道 飞行 器 中 安装 了 一 个 多 箱 气体 推进 燃料 系统 。 每 个 箱 中 燃料 的 数量 
通过 测量 箱 中 压力 (单位 为 psiaD ) 来 监视 箱子 容积 以 及 传感器 压力 和 电压 范围 的 技术 细节 
如 表 6.2 所 示 。 设计 一 个 能 够 给 出 正直 流 电 压 信 号 的 电路 ,该 信号 与 剩余 总 燃料 成 正比 ， 并且 


1V=100%。 
表 6.2 箱 中 压力 监视 系统 的 技术 数据 
箱子 1 容积 10 000 psia 
箱子 2 容积 10 000 psia 
箱子 3 容积 2000 psia 
传感器 压力 范围 0~12 500 psia 
传感器 电压 输出 0-5 Vdc 





© Corbis 


解 : 从 表 6.2 可 以 看 出 该 系统 有 3 个 分 开 的 气体 箱子 ， 因 此 要 求 有 3 个 单独 的 传感器 。 每 个 传感器 
额定 范围 最 大 为 12 500 psia， 相 应 的 最 大 输出 为 5SV。 因此 ， 当 箱子 工 被 充满 时 ， 它 的 传感器 
给 出 的 电压 信号 为 5 X(10 000/12 500)=4V; 监测 箱子 2 的 传感器 的 数据 也 一 样 。 但 是 ， 连 
接 到 箱子 3 的 传感器 提供 的 最 大 电压 信号 只 有 5 x (2000/12 500) = 800 mV。 


@ 磅 /平方 英寸 。 这 是 以 真空 为 参考 测量 得 到 的 压力 。 
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图 6.16(a) 所 示 电 路 是 一 种 可 能 的 答案 , 它 采 用 名 ,也 入 代 表 3 个 传感器 输出 的 加 法 放大 器 , 后 
面 级 联 上 一 个 反 相 放大 器 来 调整 电压 符号 和 幅度 。 因 为 不 知道 传感器 的 输出 电阻 ， 因 此 每 个 传 
感 器 都 采用 图 6.16(b) 所 示 的 缓冲 器 。 这 样 得 到 的 电路 的 传感器 上 没有 电流 流 过 ( 理想 情况 下 )。 





图 6.16 (a) 测量 总 剩余 燃料 的 电路 ; (b) 缓冲 器 设计 ， 它 可 以 避免 由 于 传 
感 器 内 阻 未 知 以 及 对 提供 输出 电流 的 能 力 限制 。 每 个 传感器 使 用 
一 个 这 样 的 缓冲 器 ， 然 后 向 加 法 放大 器 级 提供 输入 wi，u: 和 ui 


为 了 使 电路 尽 可 能 简单 ， 首 先 选 择 尺 ,R, Ry 和民, 都 为 1kQ， 也 可 以 选择 任何 值 ， 只 要 4 个 电 
阻 相等 即 可 。 因 此 ， 加 法 放大 器 的 输出 为 


D.=-(V + D+ V;) 


最 后 一 级 必须 将 该 电压 反 相 ,并 且 将 其 调整 到 当 所 有 3 个 箱子 都 被 充满 时 输出 电压 为 1V。 箱 
子 都 被 充满 时 有 .= -(4+4+0.8)= -8.8V， 因 此 最 后 一 级 的 电压 比例 要 求 为 RRs = 1/8.8。 
任意 选择 Re = 1k 人 2， 则 可 求 得 Rs 为 8.8 kf 人， 至 此 设计 完成 。 


练习 
6.3 一 座 古 桥 正 经 历 着 衰败 。 在 维修 之 前 ,只 有 重量 小 于 1600 kg 的 汽车 才 允 许 通 过 , 为 了 对 
重量 进行 监测 ， 人 们 设计 了 一 个 有 4 个 触 点 的 称 重 系统 。 该 系统 有 4 个 独立 的 电压 信号 ， 
分 别 来 自 4 个 轮子 接触 点 ， 并 有 1 mV 等 同 于 1kg。 设 计 一 个 电路 ， 该 电路 可 以 输出 一 个 
正 电 压 信 号 来 表示 汽车 的 总 重量 ( 该 电压 信号 显示 在 数字 万 用 表 中 )， 要 求 1 mV = 1 kg。 
可 以 假定 轮子 触 点 电压 信号 不 需要 缓冲 。 
答案 ; 见 图 617。 ~ 


0 





图 6.17 练习 6.3 所 提问 题 的 一 种 可 能 的 解答 。 所 有 电阻 都 为 10kQ ( 可 以 选取 所 


任何 电阻 ,只 要 它们 都 相等 输入 电压 wu 岂 和 也 表示 从 4 个 轮子 

传感器 得 到 的 电压 信号 ,vw 是 输出 信号 , 它 连接 到 数字 万 用 表 的 正 输 pn 

入 端 。 所 有 5 个 电压 都 以 地 为 参考 点 ,数字 万 用 表 的 公共 端 也 连接 到 地 Vy 
, 
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6.4 ”电压 源 和 电流 源 电路 


在 本 章 和 前 面 几 章 中 ,我 们 经 常 使 用 理想 电流 源 和 电压 源 ,假设 它们 分 别提 供 同一 个 电流 或 电 
压 ( 而 不 考虑 它们 是 怎样 连接 到 电路 中 的 )。 当然, 这 种 独立 假设 有 其 局 限 性 , 在 5.2 节 中 讨论 实际 
电源 时 已 经 提 到 实际 电源 包括 一 个 内 置 的 电阻 ,该 电阻 的 影响 是 当 需 要 更 大 的 电流 时 ,电压 源 的 输 
出 电压 将 减 小 , 或 者 当 需 要 从 电流 源 获得 更 大 的 电压 时 , 电流 输出 会 减 小 。 本 节 将 讨论 使 用 运 放 来 
构建 具有 更 可 靠 特 性 的 电路 。 


可 靠 电压 源 


提供 稳定 而 持续 的 参考 电压 最 常 使 用 的 方法 之 一 是 采用 称 为 齐 纳 二 极 管 的 非 线性 器 件 。 它 的 符 
号 由 一 个 三 角形 和 三 角形 顶部 横 置 的 ZZ 字形 线 组 成 ， 如 图 6.18(a) 电 路 中 的 1N750 所 示 。 








ow 
oO UD1:2) 








图 6.18 (a) 基于 1N750 齐 纳 二 极 管 的 一 个 简单 电压 参考 电路 的 PSpice 原 理 
图 ; (b) 电路 的 仿真 结果 ,说 明 二 极 管 电压 .是 驱动 电压 V, 的 函 
数 ; (c) 二 极 管 电流 的 仿真 结果 表明 ， 当 Vi 超过 12.3V 时 , 该 电流 
超过 最 大 额定 值 ( 假定 该 理想 齐 纳 二 极 管 产生 的 电压 为 12.2 V ) 
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尽管 齐 纳 二 极 管 也 是 一 个 二 端 元 件 , 但 它 与 简单 (线性 ) 电阻 有 很 大 差别 。 电 阻 是 对 称 器 件 ， 
而 二 极 管 不 是 。 它 的 两 个 端子 标 为 阳极 ( 三 角形 的 平面 部 分 ) 和 阴极 ( 三 角形 的 角 点 )， 其 特性 差 
别 取决 于 二 极 管 接 人 电路 中 的 不 同方 式 。 齐 纳 二 极 管 是 一 种 特殊 类 型 的 二 极 管 , 它 的 阴极 相对 于 阳 
极 来 说 为 正 电压 , 当 以 这 种 方式 连接 时 称 为 反 向 偏 置 。 当 电压 较 小 时 , 二 极 管 相 当 于 电阻 ,， 当 电压 
增加 时 , 流 过 的 电流 有 微小 的 线性 增加 。 但 是 反 偏 电压 一 旦 达到 特定 电压 ( Vag )( 称 为 二 极 管 的 反 
向 击 穿 电压 或 齐 纳 电压 ) 电压 将 不 再 增 大 ， 此 时 基本 上 可 以 流 过 小 于 二 极 管 最 大 额定 电流 的 任意 
电流 (对 于 1N750， 最 大 额定 电流 为 75 mA， 齐 纳 电压 为 4.7V )。 

考虑 图 6.18(b) 中 给 出 的 仿真 结果 , 它 显示 了 当 电 压 源 Vi 从 0V 变 到 20V 时 二 极 管 两 端的 电压 
Vw。 只 要 V, 保 持 大 于 5V， 二 极 管 两 端的 电压 本 质 上 保持 固定 不 变 ， 因 此 ， 可 以 用 9 V 电池 替换 
V , 并 且 当 电池 放电 产生 电压 下 降 时 , 参考 电压 不 会 发 生变 化 。R, 的 作用 是 在 电池 和 二 极 管 之 间 提 
供 必 要 的 电压 降 ， 选 择 R, 的 值 可 以 确保 二 极 管 工作 在 齐 纳 电压 值 上 , 但 是 又 要 保证 电流 小 于 最 大 
额定 电流 。 例 如 ， 在 图 6.18(c) 中 ， 当 电源 电压 Vi 大 于 12V 时 ,电路 就 超过 了 75 mA 的 额定 电流 。 
因此 ， 必 须根 据 电 源 电 压 来 选择 电阻 R, 的 值 ， 参 见 例 题 6.4。 


例题 6.4 利用 1N750 齐 纳 二 极 管 设 计 一 个 电路 ， 该 电路 由 一 个 9V 电池 供电 ， 要 求 产生 4.7V 的 
参考 电压 。 

解 : 1N750 的 最 大 额定 电流 为 75 mA， 齐 纳 电压 为 4.7V。9V 电池 的 电压 会 随 着 其 充电 状态 而 略 
有 变化 ， 但 在 本 设计 中 忽略 这 个 影响 。 
图 6.19(a) 所 示 电路 可 以 满足 要 求 ， 唯 一 的 问题 是 要 确定 合适 的 电阻 Rt 的 值 。 











©) 

6.19 (a) 基于 1N750 齐 纳 二 极 管 的 电压 参考 电路 ; (b) 二 极 管 LV 关系 ; (c) 最 后 电路 的 PSpice 仿真 
如 果 二 极 管 两 端 电压 降 为 47V， 那 么 R 两 端的 压 降 必定 为 9-4.7=4.3V， 因 此 ， 

9 一 Vef 4.3 


Ix Ti 





Rret = 
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通过 指定 电流 值 可 确定 尺 .i。 已 知 对 于 该 二 极 管 儿 电流 不 允许 超过 75 mA, 并 且 更 大 的 电流 将 
使 电池 放电 更 快 。 但 是 在 图 6.19(b) 中 可 以 看 到 ， 我 们 不 能 任意 选择 Tri， 太 小 的 电流 将 使 二 极 
管 不 能 工作 在 齐 纳 击 穿 区 域 。 在 缺少 详细 的 二 极 管 电流 -电压 关系 式 时 (为 非 线 性 关系 ), 我 
们 根据 经 验 选 择 最 大 额定 电流 的 50%。 因 此 可 得 


Rief = =1158 


4.3 
0.0375 
可 以 通过 PSpice 仿 真 获得 详情 ,虽然 从 图 6.19(c) 已 经 可 以 看 到 这 是 一 个 非常 接近 目标 值 的 设计 。 
图 6.18(a) 所 示 的 基本 齐 纳 二 极 管 参考 电路 在 许多 情况 下 都 可 以 很 好 地 工作 ,但 是 有 时 根据 所 选 
的 齐 纳 二 极 管 , 对 电压 值 会 有 一 些 限制 。 此 外 , 人 们 经 常 发 现 所 示 电 路 并 不 适用 于 要 求 电流 为 毫 安 
数量 级 的 应 用 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 结合 简单 放大 器 来 使 用 齐 纳 二 极 管 , 如 图 6.20 所 示 , 从 而 可 以 
通过 调整 Ri 或 R 的 值 而 不 必 更 换 齐 纳 二 极 管 就 能 够 控制 稳定 的 输出 电压 。 





图 6.20 基于 运 放 和 齐 纳 参考 电压 的 电压 源 


练习 


6.4 设计 一 个 电路 ， 要 求 利 用 一 个 1N750 齐 纳 二 极 管 和 一 个 同 相 放 大 器 来 输出 6 V 的 参考 
电压 。 


答案 : 利用 图 6.20 所 示 的 电路 拓扑 ， 选 择 Vs =9V, Rt= 115 9, Ri= 1kQ,R=2680。 
可 靠 电流 源 


考虑 图 6.21(a) 所 示 电 路 , 其 中 Vw 由 如 图 6.19(a) 所 示 的 稳 压 源 提供 。 假设 连接 运 放 的 输出 管 脚 ， 
读者 可 以 认 出 该 电路 是 一 个 简单 的 反 相 放 大 器 。 但 是 该 电路 也 可 以 作为 一 个 电流 源 ， 其 中 R 表示 
电阻 负载 。 


图 6.21 (a) 一 个 基于 运 放 的 电流 源 ， 由 参考 电压 Vw 控制 ; (b) 重 通电 路 ， 突 出 
负载 ; (c) 电路 模型 ， 电 阻 R, 表示 未 知 无 源 负载 电路 的 诺顿 等 效 电阻 
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输入 电压 V。 呈现 在 参考 电阻 Re 两 端 ， 这 是 因为 运 放 同 相 输入 端 接地 的 缘故 。 流 进 反 相 输入 
端的 电流 为 零 ， 因 此 流 过 负载 电阻 Ri 的 电流 为 


换 名 话说， 提供 给 R, 的 电流 与 该 电阻 无 关 ， 这 是 理想 电流 源 的 主要 特性 。 值 得 注意 的 是 ， 运 
放 输 出 端的 电压 不 是 我 们 感 兴趣 的 量 。 可 以 把 负载 电阻 已 看 成 是 一 些 未 知 无 源 负载 电路 的 诺顿 等 
效 ( 或 戴 维 南 等 效 ), 它 从 运 放 电流 吸收 功率 。 重 画 电路 如 图 6.21(b) 所 示 , 可 以 看 到 它 与 我 们 熟悉 
的 图 6.21(c) 所 示 电 路 有 许多 共同 之 处 。 换 句 话说 , 可 以 把 该 运 放电 路 作为 独立 电流 源 使 用 , 其 基本 
特性 是 理想 的 ， 只 要 选择 运 放 的 输出 电流 不 超出 最 大 值 范围 即 可 。 
例题 6.5 ”设计 一 个 电流 源 ， 它 可 以 向 任意 电阻 负载 提供 1 mA 的 电流 。 
解 : 根据 图 6.20 和 图 6.21(a) 设 计 的 电路 ， 可 以 知道 流 过 负载 及 的 电流 为 
1 Vt 
本 Rref 
其 中 必须 选择 Ve 和 Rw 的 值 , 同时 必须 设计 一 个 提供 V。 的 电路 。 如 果 利 用 1N750 齐 纳 二 极 管 
与 一 个 9V 电池 以 及 一 个 100 Q 电阻 串联 连接 ， 那 么 从 图 6.18(b) 可 知 在 二 极 管 两 端 存 在 4.9V 
的 电压 ， 因 此 Vi=49V， 则 Ri 为 4.9/103= 4.9kQ。 完 整 电路 如 图 6.22 所 示 。 





图 6.22 电流 源 的 一 种 可 能 的 设计 。 注 意 电流 方向 与 图 6.21(b) 所 示 的 不 同 

我 们 注意 到 如 果 假定 二 极 管 电压 为 4.7V， 那么 设计 得 到 的 电流 误差 非常 小 , 只 有 几 个 百分点 ， 
电阻 值 在 $%~10% 的 容 差 范围 内 ， 结 果 将 与 我 们 预计 的 相符 。 
现在 剩 下 的 唯一 问题 是 实际 上 是 否 可 以 向 任意 尺 提供 1 mA 的 电流 。 当 Ri =0 时 ， 运 放 的 输 
出 电压 为 49V， 这 是 合理 的 。 但 是 当 负 载 电 阻 增 加 时 ， 运 放 输 出 电压 也 增 大 ,最终 必 定 达 到 
如 6.5 节 讨 论 的 一 些 极 限 。 

练习 
6.5 设计 一 个 电流 源 ， 它 能 够 向 负载 电阻 提供 500 HA 的 电流 。 


答案 : 图 6.23 是 一 种 可 能 的 方案 。 
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6.5 ”实际 考虑 
更 详细 的 运 放 模 型 


从 根本 上 说 , 可 以 将 运 放 看 成 电压 控制 的 受 控 电 压 源 ， 其中, 运 放 的 输出 由 受 控 电压 源 提 供 ， 
而 受 控 电 压 源 的 控制 电压 为 输 和 人 端 两 端的 电压 。 图 6.24 给 出 了 一 个 合理 的 实际 运 放 模 型 的 原理 框 
图 ， 它 含有 一 个 电压 增益 为 4、 输 出 电阻 为 R.、 输 人 电阻 为 尺 的 受 控 电 压 源 。 表 6.3 给 出 了 儿 种 常 
见 运 放 的 典型 参数 值 。 





图 6.24 一 个 更 详细 的 运 放 模 型 


表 6.3 几 种 类 型 运 放 的 典型 参数 值 





名 HA741 LM324 LF411 AD549K OPA690 

描述 通用 目的 低 功 耗 低 失 调 ， 低 漂 超 低 输 人 宽带 视频 运 放 
移 下 ET 输入 偏 置 电流 

开 环 增益 4 2xl0VvV 10VAV 2 x 10 V/V 10 V/V 2800 VAV 
输入 电阻 2MQ * 1TQ 10 TQ 190kQ 
输出 电阻 750 * ~1Q ~159 
输入 偏 置 电 流 80nA 45nA 50pA 75 fA 3hA 
输 人 失调 电压 1.0mV 2.0mV 0.8 mV 0.150 mV 二 .0 mV 
共 模 抑制 比 90 dB 85 dB 100 dB 100 dB 65 dB 
(CCMRR ) 
摆 率 0.5 Vips 本 15 Vihs 3 Vips 1800 V/hs 
PSpice 模型 V V V 
* 制造 商 未 提供 。 


V 表示 在 Orcad Capture CIS 10.0 中 包含 PSpice 模型 。 


参数 4 称 为 运 放 的 开 环 增益 , 其 典型 范围 为 105~105。 我 们 注意 到 表 6.3 中 所 列 的 所 有 运 放 都 具 
有 非常 大 的 开 环 电压 增益 ， 尤 其 与 例题 6.1 中 的 同 相 放 大 电路 的 电压 增益 11 相 比 更 是 如 此 。 要 记 
住 , 运 放 本 身 的 开 环 电压 增益 和 特定 运 放 电路 的 闭环 电压 增益 之 间 的 区 别 。 这 里 , 回路 指 的 是 输出 
管 脚 和 反 相 输入 管 靶 之 间 的 一 条 外 部 路 径 ， 可 以 是 一 条 导线 、 一 个 电阻 或 其 他 类 型 的 元 件 ， 有 具体 
取决 于 不 同 的 应 用 。 

MA741 是 一 种 很 常用 的 运 放 , 由 仙 童 ( Fairchild ) 公司 在 1968 年 首先 制造 出 来 。 它 的 特性 参数 
如 下 : 开 环 电压 增益 为 200 000, 输入 电阻 为 2MQ, 输出 电阻 为 75 Q。 为 分 析 理 想 运 放 模型 和 实 
际 器 件 特性 的 近似 程度 ， 下 面 重新 分 析 图 6.3 所 示 的 反 相 放大 电路 。 
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例题 6.6 参见 图 6.24 所 示 的 HA741 运 放 模 型 , 使 用 恰当 的 参数 分 析 如 图 6.3 所 示 的 反 相 放大 电路 ， 
解 : 首先 用 详细 模型 替代 图 6.3 中 的 理想 运 放 模型 ,得 到 图 6.25 所 示 的 电路 。 注 意 ， 不 能 够 再 使 用 
理想 运 放 的 规则 ， 因 为 这 里 已 经 不 使 用 理想 运 放 模 型 了 。 但 是 可 以 写 出 两 个 节点 方程 ; 


0= 一 vd 一 Vin —Va 一 Vout 一 Ud 
R! Rr RR; 
0 二 Vout 十 Vg + Vout 一 Aud 
Re R, 


进行 一 些 直接 但 有 些 烦琐 的 代数 运算 后 可 以 消去 0， 联 立 上 面 两 个 方程 ， 可 以 得 到 下 面 用 久 
表示 的 Du 的 表达 式 : 


vout = | 起 ( 寺 + 二 二 高) - | i [15] 
Ro~ARr\R: R R) R] Ri 
将 v=5sin3tmV, Ri=4.7kQ, Ri=47kQ2，R,=75 QR=2MQ 和 A=2x10; 代 入 ,可 得 
Vout = 一 9.999 448vin = 一 49.997 24 sin 31 mV 
把 上 面 的 结果 与 采用 理想 运 放 模型 得 到 的 表达 式 ( D6 = -10uu = -50 sin 31 mV ) 进行 比较 ， 
可 以 看 到 ,理想 运 放 是 一 个 相当 精确 的 模型 。 而且 采用 理想 运 放 模 型 后 , 极 大 地 简化 了 电路 分 
析 中 的 代数 运算 。 我 们 注意 到 ， 如 果 允 许 A4 一 co，R, 一 0，R, 一 co， 那 么 式 [15] 可 以 简化 为 


f 
Vout 三 Vin 
R 


这 与 前 面 假设 运 放 是 理想 时 的 反 相 放大 器 推导 出 的 结论 一 样 。 





图 6.25 ”使 用 详细 运 放 模型 的 反 相 放大 电路 


练习 


6.6 运 放电 路 如 图 6.3 所 示 , 假设 开 环 增益 有 限 (4 ), 输入 电阻 有 限 ( R), 输出 电阻 为 堆 ( R,), 
求 用 必 , 表 示 的 必 , 的 表达 式 。 


答案 : vw /0 = -ARRA/[(L + A)RIR; + RiR+ RiR]o 
理想 运 放 规则 的 推导 


前 面 已 经 讲 到 , 理想 运 放 模型 对 于 实际 器 件 特性 的 近似 非常 精确 。 事实 上 , 使 用 上 面 的 有 限 开 
环 增益 、 有 限 输入 电阻 和 非 零 输 出 电阻 的 更 详细 的 模型 可 以 直接 推导 出 前 面 两 个 理想 运 放 规 则 。 
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参考 图 6.24， 可 以 看 到 实际 运 放 的 开路 输出 电压 可 以 表示 为 
Vout = Ava [161 
重新 整理 该 方程 ， 可 得 b, ( 有 时 称 为 差分 输入 电压 ) 可 以 写成 


Vout 
bd 一 一 一 
A 
读者 或 许 会 想到 ,实际 运 放 的 输出 电压 wu 的 幅度 应 该 有 一 个 限制 。 下 一 节 将 说 明 必 须 给 运 
放 提 供 一 个 外 部 直流 电压 ， 给 内 部 的 电路 提供 电源 。 这 个 外 部 电源 电压 就 表示 了 wu 的 最 大 幅度 ， 
其 典型 值 为 5~24 V。 如 果 用 A741 的 开 环 增益 2 x 105 除 24V， 可 得 到 v= 120 nV。 尽 管 它 不 为 
零 ， 但 是 与 输出 电压 24 V 相 比 ， 如 此 小 的 数值 实际 上 可 以 视 为 零 。 理 想 运 放 具有 无 穷 大 的 开 环 增 
益 ， 所 以 无 论 wu 有 多 大 ， 总 有 也 =0， 由 此 可 以 得 出 理想 运 放 规则 2。 
理想 运 放 规则 1 表述 为 :“ 没 有 电流 流 和 人 两 个 输入 端 " 。 参 考 图 6.23， 运 放 输 入 电流 为 


[17] 


1 二 好 
In 一 R; 

我 们 刚刚 知道 是 一 个 非常 小 的 电压 。 从 表 6.3 中 可 知 , 典型 运 放 的 输入 电阻 非常 大 , 数量 级 
从 MQ 到 TQ。 利用 上 面 的 w= 120hV 和 R=2MQ， 可 以 算出 输入 电流 为 60 pA。 这 是 一 个 非常 
小 的 电流 , 需要 一 个 特制 的 安培 表 ( 称 为 皮 安培 表 ) 来 测量 。 从 表 6.3 可 以 看 到 HA741 的 典型 输入 
电流 ( 更 确切 的 术语 是 输入 偏 置 电流 ) 只 有 80 nA， 比 我 们 的 估计 值 大 3 个 数量 级 。 这 是 我 们 使 用 
的 运 放 模 型 的 一 个 缺点 ,因为 它 不 能 够 为 输入 偏 置 电流 提供 精确 值 .与 典型 运 放电 路 中 的 其 他 电流 
相 比 , 可 以 将 该 电流 视 为 零 , 现代 运 放 (例如 AD549 ) 甚至 具有 更 小 的 输入 偏 置 电流 。 因 此 , 可 以 
得 出 结论 : 理想 运 放 规则 1 是 非常 合理 的 假定 。 

从 前 面 的 讨论 可 以 很 清楚 地 看 到 理想 运 放 具 有 无 限 大 的 开 环 增益 和 无 限 大 的 输入 电阻 ,但 是 没 
有 考虑 运 放 的 输出 电阻 以 及 它 对 电路 可 能 产生 的 影响 。 参 考 图 6.24， 可 以 看 到 

Vout = Ava 一 Roiout 

其 中 ,i 是 从 运 放 输出 管 脚 流出 的 电流 。 因 此 ， 非 零 的 R, 值 将 使 输出 电压 减 小 ， 当 输出 电流 增 大 
时 , 它 的 影响 将 越 来 越 明 显 。 因此, 理想 运 放 规定 输出 电阻 为 0 Q。hA741 的 最 大 输出 电阻 为 75 9， 
现代 器 件 ( 如 AD549 ) 具有 更 小 的 输出 电阻 。 


共 模 抑制 


运 放 有 时 称 为 差分 放大 器 , 因为 输出 与 两 个 输入 端 之 间 的 电压 差 成 正比 。 这 意味 着 如 果 两 个 输 
入 端 施加 相同 的 电压 , 那么 期 望 的 输出 电压 为 零 。 运 放 的 这 个 特点 是 最 吸引 人 的 特性 之 一 , 被 称 为 
共 模 抑制 。 图 6.26 所 示 电 路 的 输出 电压 为 

Vout 一 Ul ， 

如 果 vb=2+3 sin3t:V，w% =2V， 那 么 其 输出 将 为 -3 sin3tV; w 和 也 共有 的 2V 分 量 不 会 被 
放大 ， 当 然 也 不 会 在 输出 端 出 现 。 

对 于 实际 运 放 , 事实 上 可 以 发 现 共 模 信号 对 输出 有 一 个 小 的 贡献 。 为 了 比较 不 同 的 运 放 , 通常 
用 共 模 抑制 比 (CMRR ) 来 表示 运 放 抑制 共 模 信 和 号 的 能 力 。 定 义 为 当 两 个 输入 相等 时 ( 9, = 也 
= Uew ) 的 输出 电压 ， 可 以 确定 运 放 的 共 模 增益 Acw 为 
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图 6.26 连接 万 一 个 差分 放大 器 的 运 放 


然后 定义 CMRR 为 差 模 增益 4 与 共 模 增益 Acw 的 比 : 


A 
CMRR = | 一 一 


Ac™ [18] 








然而 经 常 以 对 数 表示 成 分 贝 的 形式 (dB ): 


CMRRtp) 三 20 logio 





A 

pe 9 
表 6.3 给 出 了 几 个 不 同 运 放 的 典型 值 ，100 dB 表示 4 与 4 比值 的 绝对 值 为 105。 

负 反 馈 


前 面 已 经 讲 到 运 放 的 开 环 增益 非常 大 , 理想 情况 下 为 无 穷 大 。 但 是 在 实际 情况 中 , 它 的 精确 值 
与 制造 商 给 出 的 典型 值 有 所 不 同 。 例 如 ,温度 对 运 放 性 能 有 几 方面 明显 的 影响 , 所 以 , 在 -20"C 的 
天 气 时 运 放 的 特性 与 在 阳光 充足 的 温 三 天 气 时 的 特性 可 能 很 不 一 样 。 而且 , 在 不 同时 候 制 造 的 运 放 
的 特性 也 会 有 所 不 同 。 邵 果园 设计 一 个 电路 ,其 输出 电压 为 开 环 增益 乘 以 其 中 一 个 输入 端 的 电压 ， 
那么 在 合理 的 精度 范围 内 ， 预 测 此 时 的 输出 电压 将 变 得 很 困难 ， 因 为 它 可 能 会 随 环境 温度 而 变化 。 

“解决 该 问题 的 一 个 方法 是 采用 负 反 馈 , 它 是 将 输入 减 去 一 小 部 分 输出 的 过 程 。 比 如 , 某 些 因素 
改变 了 放大 器 的 特性 使 得 其 输出 增加 , 那么 负 反馈 将 同时 使 输入 减 小 。 太 强 的 负 反馈 将 抑制 任何 有 
用 的 放大 , 但 是 小 的 反馈 可 以 增加 稳定 性 。 -一 个 负 友 馈 的 例子 是 我 们 用 手 靠近 火焰 的 过 程 , 越 靠近 
火焰 , 从 手 传 来 的 负 反 馈 入 号 将 越 大 。 然 而, 如 果 旬 反馈 的 比例 过 大 , 则 会 使 得 我 们 对 热量 生 大 而 
远离 火焰 , 直至 冻 坏 为 止 。 正 反锁 是 输入 信和 叶 加 上 一 部 分 输出 信号 的 过 程 。 一 个 典型 的 例子 是 用 玫 
克 风 直接 对 着 扬声器 , 开始 时 非常 微弱 的 声音 将 很 快 地 被 反复 放大 直到 系统 发 出 刺 母 的 尖 声 。 正 反 
僻 往 往 会 导致 系统 不 稳定 。 

本 章 考虑 的 所 有 电路 都 通过 输出 和 反 相 输入 端 之 间 的 电阻 引入 负 反 馈 . 输 出 端 和 输入 端 之 间 的 
回路 将 减 小 输出 电压 对 开 环 增益 精确 度 的 依赖 程度 ( 正如 在 例题 6.6 中 所 看 到 的 那样 ), 因此 不 必 精 
确 测量 所 用 的 每 个 运 放 的 开 环 增益 。 当 开 环 增益 4 有 一 些小 的 玻 变 时 将 不 会 对 电路 的 工作 产生 明显 
影响 ， 当 4 对 运 放 所 处 环境 敏感 时 ， 负 反馈 也 能 增加 系统 的 稳定 性 。 比 如 ,如 果 4 随 环境 温度 变化 
突然 增 大 , 一 个 大 的 反馈 电压 将 加 到 反 相 输 入 端 。 这 将 碱 小 差分 输入 电压 ,因此 输出 电压 4b, 的 
变化 就 很 小 。 必 须 注意 闭环 电路 增益 总 是 小 于 器 件 的 开 环 增益 , 这 是 提高 稳定 性 和 减 小 对 参数 变化 
敏感 性 所 付出 的 代价 。 


饱和 


到 目前 为 止 ， 我 们 都 把 运 放 看 成 纯 线 性 电路 ， 而 且 假定 其 特性 与 接 人 电路 的 方式 无 关 。 实 际 
上 ， 为 了 使 内 部 电路 工作 ， 必 须 向 运 放 提供 电源 ， 如 图 6.27 所 示 。 正 电源 ( 典型 范围 为 5 ~24 V ) 


172 工程 电路 分 析 (第 七 版 ) 


接 到 标 有 信 的 端子 ,相同 幅度 的 负电 源 接 到 人 太 端 。 也 有 一 些 应 用 使 用 单 电源 或 使 用 两 个 电源 的 幅 
度 不 相等 。 运 放 制 造 商 通常 会 指定 最 大 的 电源 电压 ， 超 过 该 电压 会 损坏 内 部 的 晶体 管 





图 6.27 接 有 正 负 电源 的 运 放 。 使 用 18V 电源 作为 例子 ， 注 意 每 个 电源 的 极 性 


当 设计 电路 时 , 电源 电压 是 一 个 关键 的 选择 ,因为 它们 给 出 了 运 放 最 大 可 能 的 输出 电压 ?。 比 
如 ,考虑 图 6.26 所 示 的 运 放 电路 ， 它 连接 成 同 相 放大 器 ,增益 为 10。 图 6.28 所 示 的 是 PSpice 仿真 
结果 , 实际 上 人 们 发 现 只 在 +1.71 V 的 输入 电压 范围 内 该 运 放 具有 线性 特点 。 超 出 这 个 范围 , 输出 
电压 不 再 与 输入 电压 成 比例 , 而 是 达到 了 17.6 V 的 最 大 幅度 。 这 个 重要 的 非 线性 结果 称 为 饱和 , 它 
表示 输入 电压 的 进一步 增加 不 会 导致 输出 电压 的 变化 。 该 现象 说 明 实 际 运 放 的 输出 不 能 超过 其 电源 
电压 。 例 如 ， 如 果 运 放 的 电源 为 49 V 和 -5V， 那 么 输出 电压 将 被 限制 在 -5 V 到 +9 V 的 范围 内 。 
运 放 输 出 成 为 限制 在 正 负 饱和 电压 范围 内 的 线性 响应 。 作 为 一 般 原 则 , 在 设计 运 放电 路 时 总 是 要 求 
避免 进入 饱和 区 ， 这 就 需要 根据 闭环 增益 和 最 大 输入 电压 来 仔细 选取 运 放 的 工作 电压 。 


saturation plot (active 





图 6.28 HA741 接 成 同 相 放 大 器 的 输入 -输出 仿真 结果 ,该 放大 器 增益 为 10， 由 主 18 V 的 电源 供电 
输入 失调 电压 


正如 我 们 所 看 到 的 那样 ,在 使 用 运 放 时 有 许多 实际 考虑 需要 牢记 在 心 。 特 别 需要 指出 的 非 理想 
特性 是 : 即使 是 在 两 个 输入 端 短 接 时 , 实际 运 放 也 可 能 具有 非 零 输 出 。 这 时 的 输出 值 称 为 失调 电压 ， 


中 ”实际 上 发 现 最 大 输出 电压 略 小 于 电源 电压 1 V 左右 。 
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使 输出 恢复 为 零 所 需 的 输入 电压 称 为 输入 失调 电压 。 参考 表 6.3 可 以 看 到 输入 失调 电压 的 典型 值 为 
毫 伏 (mV ) 数量 级 或 更 小 。 

大 多 数 运 放 提供 标 有 “ 调 零 ” 或 “平衡 ”的 两 个 管 脚 。 通 过 在 这 两 个 管 脚 之 间接 上 可 变 电 阻 可 
调整 输出 电压 。 可 变 电 阻 是 一 种 三 端 器 件 , 通常 用 在 收音 机 音量 控制 之 类 的 应 用 中 , 它 有 一 个 环形 
旋钮 , 通过 旋转 它 可 改变 电阻 的 阻 值 。 另 外， 它 还 有 3 个 接线 端 。 如果 只 使 用 变阻器 两 端 , 那么 不 
管 旋钮 的 位 置 在 娜 里 , 其 电阻 都 是 固定 的 。 如 果 使 用 中 间 的 接线 端 和 两 端的 其 中 一 个 接线 端 , 则 可 
变 电 阻 器 的 阻 值 依赖 于 旋钮 位 置 。 图 6.29 所 示 的 电路 是 用 来 调整 运 放 输出 电压 的 典型 电路 , 在 设备 
制造 商 的 说 明 中 通常 会 给 出 特定 器 件 的 可 选 电路 。 





图 6.29 ”使 输出 电压 为 零 的 外 部 参考 电路 。 使 用 +l0 V 电 
源 作 为 例子 ， 实 际 使 用 的 电源 电压 在 实际 中 选取 


摆 率 


到 目前 为 止 , 运 放 被 假设 为 对 任何 频率 的 信号 都 具有 相同 的 响应 , 但 在 实际 工作 时 , 这 方面 有 
一 些 限制 。 我 们 知道 运 放 电路 在 直流 ( 即 零 频 率 ) 时 可 以 很 好 地 工作 , 但 是 必须 考虑 当 信和 号 频率 增 
加 时 的 性 能 。 运 放 频 率 性 能 的 一 个 参量 是 它 的 摆 率 , 即 输出 电压 能 对 输入 电压 的 变化 做 出 响应 的 速 
率 , 通常 用 V/hs 表 示 。 表 6.3 中 给 出 了 一 些 商用 器 件 的 典型 摆 率 的 指标 为 每 微 秒 几 伏 的 数量 级 。 一 
个 例外 是 DODPA690， 它 是 为 视频 应 用 而 设计 的 高 速 运 放 ， 要 求 工作 在 几 百 兆赫 。 可 以 看 到 ， 它 的 摆 
率 达到 了 1800 V/hs， 但 是 其 他 参数 ( 特别 是 输入 偏 置 电流 和 CMRR ) 会 遭受 一 些 损失 。 

图 6.30 所 示 的 PSpice 仿 真 解释 了 由 于 摆 率 限制 而 使 运 放 性 能 下 降 的 现象 。 仿真 电路 使 用 LEF411 
运 放 ， 接 成 同 相 放大 器 形式 , 增益 为 2， 并 由 +15 V 电源 供电 。 输 入 波形 以 绿色 (下面 的 波形 ) 显 
示 ， 有 1V 的 峰值 电压 ， 输 出 电压 以 红色 ( 上面 的 波形 ) 显示 。 图 6.30(a) 的 仿真 对 应 于 1 hs 的 上 
升 和 下 降 时 间 , 对 人 而 言 是 一 个 非常 短 的 时 间 跨 度 , 但 LF411 有 足够 的 处 理 能 力 。 当 上 升 和 下 降 时 
间 减 小 10 倍 即 变 为 100 ns [ 见 图 6.30(b) ] 时 ， 开 始 看 出 LF411 在 跟踪 输入 时 有 一 些 困难 。 当 上 升 
时 间 和 下 降 时 间 为 50 ns [ 见 图 6.30(c) ] 时 ， 可 以 看 出 不 仅 输出 和 输入 之 间 有 很 大 的 延 时 ， 而 且 波 
形 有 明显 的 失真 ， 这 不 是 一 个 好 的 特征 。 这 个 行为 与 表 6.3 中 指定 的 15 V/hs 的 典型 摆 率 一 致 ， 表 
明 输 出 从 0V 变 到 2V (或 从 2V 变 到 0YV ) 需要 的 时 间 大 概 是 130 ns。 


封装 


现代 运 放 有 许多 不 同类 型 的 封装 形式 。 有 些 类 型 适合 于 高 温 工 作 ,并 且 有 许多 不 同 的 方法 可 以 
将 IC 安装 到 PCB 板 上 。 图 6.31 给 出 了 LM741 的 几 种 不 同 的 封装 形式 ， 该 器 件 由 国家 半导体 公司 
制造 。 标 有 “NC” 的 管 脚 表示 不 连接 。 图 中 所 示 的 封装 类 型 是 标准 形式 ,使 用 在 很 多 集成 电路 中 ， 
有 时 集成 电路 实际 的 管 脚 数 比 所 需 的 数目 要 多 。 
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图 6.30 ”LF411 运 放 组 成 同 相 放 大 器 的 仿真 性 能 ， 该 放大 器 增益 为 2， 由 +15 V 电源 供电 ， 

输入 为 脉冲 信号 ; (a) 上 升 和 下 降 时 间 为 1 ys， 脉冲 宽 度 为 5 ks; (b) 上 升 和 下 降 时 

间 为 100 ns， 脉 冲 宽度 为 500 ns; (c) 上 升 和 下 降 时 间 为 50 ns， 脉 冲 宽度 为 250 ns 


金属 过 封装 双 列 直播 封装 或 S. O. 封 装 


陶 将 扁 平 封装 
LD sm 
wDFFSET MULL [一 一 | 让 
~INPUT YY 
uC- 一 FF 一 输出 
YY- CC 本 -GF7SET NOLL 


(c) 
图 6.31 LM741 运 放 的 几 种 不 同 的 封装 形式 ; (a) 金属 壳 封 装 ; (b) 双 列 直 插 封装 ; (c) 陶瓷 扁平 封装 


计算 机 辅助 分 析 


在 估算 运 放 电路 的 输出 时 , PSpice 是 一 种 很 有 用 的 工具 , 特别 是 在 时 变 输 入 的 情况 下 。 但 是 我 
们 会 发 现 ， 通 常情 形 下 ， 采 用 理想 运 放 模型 的 结果 与 PSpice 的 仿真 结果 相当 吻合 。 

当 执行 运 放 电路 的 PSpice 仿真 时 ， 记 住 必须 连接 上 正 负 直 流 电源 。 尽 管 调 零 管 脚 用 来 使 输出 
电压 为 零 ， 但 是 PSpice 并 没有 内 置 任何 失调 ， 因 此 这 些 管 脚 通 常 是 悬空 的 。 

表 6.3 给 出 了 PSpice 仿真 版 中 具有 的 不 同 运 放 型 号 ， 其 他 模型 在 PSpice 的 商用 版 本 中 提 凌 。 
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例题 6.7 利用 PSpice 对 图 6.3 所 示 的 电路 进行 仿真 。 如 果 使 用 土 15 V 的 电源 ， 确 定 在 什么 时 候 达 
到 饱和 。 将 利用 理想 运 放 模型 得 到 的 增益 与 PSpice 仿真 得 到 的 增益 进行 比较 。 

解 : 首先 利用 原理 图 捕获 工具 画 出 图 6.3 所 示 的 反 相 放大 器 ， 如 图 6.32 所 示 。 注 意 利用 两 个 独立 的 
15 V 直流 电源 来 为 运 放 供电 。 

















全 
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6.32 图 6.3 的 反 相 放大 器 ， 使 用 HA741 运 放 


利用 理想 运 放 模 型 分 析 得 到 的 增益 为 -10。 当 输入 为 Ssin3tmV 时 , 输出 电压 为 -50 sin3t mV。 
但 是 在 该 分 析 中 隐 含 的 假定 是 任何 输入 电压 都 被 放大 -10 倍 。 事 实 上 , 这 只 对 小 的 输入 电压 成 
立 , 如 果 输 入 电压 增加 到 某 个 值 ,输出 将 最 终 达 到 饱和 ,饱和 输出 电压 接近 于 相应 的 电源 电压 。 
执行 直流 扫描 (从 -2V 到 +2V), 如 图 6.33 所 示 ， 这 比 电源 电压 除 以 增益 得 到 的 值 要 略 大 ， 因 
此 结果 就 会 包含 正 、 负 饱和 区 域 。 


General ee lean pe poo ce Lem 说 
Ey 




















图 6.33 言 流 扫描 设置 窗口 


利用 光标 工具 查看 图 6.34(a) 所 示 的 仿真 结果 [ 为 了 清晰 起 见 ， 图 6.34(b) 进 行 了 扩展 ]， 可 以 发 
现 放 大 器 的 输入 -输出 特性 在 相当 大 的 输入 电压 范围 内 确实 是 线性 的 ,这 个 线性 范围 大 约 为 
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-1.45 < V,< +1.45 V， 但 略 小 于 正 负 电源 电压 除 以 增益 所 得 到 的 范围 。 在 该 范围 以 外 运 放 的 
输出 趋 于 饱和 , 这 时 输出 基本 不 依赖 于 输入 电压 。 因 此 , 在 这 两 个 饱和 区 域 , 电路 并 不 表现 为 
线性 放大 器 。 


28U 








-BU - 
{VCU1:0UT) 





图 6.34 (a) 反 相 放 大 器 电路 的 输出 电压 ， 光 标 工具 指出 了 饱和 起 始点 ; (b) 光标 窗口 


增加 光标 指针 位 数 (Tools，Options，Number of Cursor Digits ) 到 10， 可 以 看 到 ， 当 输入 电压 
为 V.=1.0V 时, 输出 电压 为 -9.995 483 40， 其 数值 比 采 用 理想 运 放 模型 求 得 的 -10V 略 小 ， 
与 例题 6.6 中 采用 的 分 析 模 型 得 到 的 值 -9.999 448 也 略 有 不 同 。 尽管 如 此 ,采用 A741 的 PSpice 
模型 算出 的 值 与 采用 前 面 两 种 分 析 模 型 求 得 的 值 最 多 相差 万 分 之 几 , 这 表明 对 于 现代 集成 运 放 
电路 来 说 ， 理 想 运 放 模 型 是 一 种 相当 精确 的 近似 。 


练习 
6.7 对 本 章 给 出 的 其 余 运 放电 路 进行 仿真 ,将 结果 与 利用 理想 运 放 模型 得 到 的 结果 进行 比较 。 


6.6 ”比较 器 和 仪表 放大 器 


比较 器 


到 目前 为 止 ,我 们 讨论 的 所 有 运 放 电路 都 在 输出 管 脚 和 反 相 输 入 管 脚 之 间 具 有 电气 连接 。 这 种 
情况 被 称 为 闭环 , 用 以 提供 负 反 馈 。 闭环 是 将 运 放 用 做 放大 器 的 一 种 优先 选取 的 方法 , 因为 它 可 以 
将 电路 性 能 与 温度 或 制造 差异 引起 的 开 环 增益 变化 分 隔 开 来 。 但 是 有 许多 应 用 需要 使 用 处 于 开 环 
状态 的 运 放 。 这 类 应 用 中 的 器 件 通常 是 指 比较 器 ， 其 设计 与 通常 用 来 改善 开 环 工作 速度 的 运 放 略 
有 不 同 。 
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图 6.35(a) 所 示 是 一 个 简单 的 比较 器 电路 ,其 中 同 相 输入 端 接 有 2.5 V 的 参考 电压 , 被 比较 的 电 
压 (ww ) 接 到 反 相 输入 端 。 因 为 运 放 的 开 环 增益 4 非常 大 (典型 值 为 10: 或 更 高 ， 如 表 6.3 所 示 )， 
所 以 在 两 个 输入 端 之 间 不 需要 很 大 的 电压 差 就 可 以 使 运 放 达到 饱和 。 实 际 上 ， 员 要 差分 输入 电压 
大 于 电源 电压 除 以 A[ 在 图 6.35(a) 所 示 的 电路 中 约 为 +120 pA， 其 中 4 = 105 ]。 比 较 器 电路 的 输出 
如 图 6.35(b) 所 示 , 其 中 响应 在 正 负 电源 电压 之 间 摆 动 , 从 本 质 上 讲 它 没有 线性 放大 区 域 。 因此 , 比 
较 器 +12 V 的 输出 表示 输入 电压 小 于 参考 电压 , 而 -12 V 的 输出 表示 输入 电压 大 于 参考 电压 。 如 果 
将 参考 电压 连接 到 反 相 输入 端 将 得 到 相反 的 结果 。 





tout(V) 





























(3) 
图 6.35 (a) 一 个 比较 器 电路 的 实例 ， 参 考 电 压 为 2.5 Vi (b) 输入 -输出 特性 曲线 


例题 6.8 ”设计 一 个 电路 ， 当 电压 信号 低 于 3V 时 ,该 电路 输出 5V 的 “逻辑 1” 电 平 ， 否 则 输出 
为 DOV。 

解 : 因为 希望 比较 器 的 输出 在 0V 和 5V 之 间 摆 动 ， 因 此 将 使 用 利用 单 +5V 电源 供电 的 运 放 ， 连 
接 方式 如 图 6.36 所 示 。 将 +3 V 参考 电压 接 到 同 相 输入 端 ， 该 参考 电压 利用 两 个 1.5V 电池 串 
联 得 到 或 使 用 合适 的 齐 纳 二 极 管 参考 电路 来 实现 。 然 后 将 输入 电压 信号 (表示 成 Uisna ) 接 到 
反 相 输入 端 ,。 事实 上 , 比较 器 电路 的 饱和 电压 范围 比 电 源 电压 值 略 小 , 因此 需要 通过 测试 或 模 
拟 做 一 些 调整 。 





图 6.36 ”所 求 电路 的 一 种 可 能 的 设计 方案 


练习 


6.8 设计 一 个 电路 ， 当 一 个 特定 电压 ( bus ) 超过 0 V 时 给 出 12 V 输 出， 否则 给 出 -2 V 
输出 。 


答案 : 一 种 可 能 的 解决 方案 如 图 6.37 所 示 。 
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图 6.37 练习 6.8 的 一 种 可 能 的 解决 方案 
仪表 放大 器 


基本 比较 器 电路 对 器 件 输入 端的 电压 差 起 作用 ,但 是 它 不 能 放大 信号 , 因为 输出 与 输入 不 成 比 
例 。 图 6.10 所 示 的 差分 放大 器 也 对 反 相 输入 端 和 同 相 输入 端 之 间 的 电压 差 起 作用 , 而 且 可 以 提供 与 
该 差 值 电压 成 正比 的 输出 , 条 件 是 采取 措施 避免 电路 进入 饱和 。 当 输入 电压 非常 小 时 , 更 好 的 选择 
是 一 种 称 为 仪表 放大 器 的 器 件 ， 它 实际 上 是 将 3 个 运 放 器 件 封装 成 的 一 个 器 件 。 

图 6.38(a) 所 示 的 是 一 个 通用 仪表 放大 器 配置 的 例子 ， 图 6.38(b) 所 示 是 它 的 符号 。 每 个 输入 直 
接 接 到 电压 跟随 器 , 两 个 电压 跟随 器 的 输出 接 至 减法 放大 器 。 该 器 件 特别 适合 于 以 下 应 用 : 输入 电 
压 信号 非常 小 的 应 用 ( 例如， 毫 伏 数量 级 )， 如 由 热电 耦 或 应 变 仪 产 生 的 信号 ; 存在 几 伏 的 共 模 曲 
声 信号 的 应 用 。 





图 6.38 (a) 基本 仪表 放大 器 ; (b) 通用 符号 


如 果 仪 表 放 大 器 的 所 有 器 件 都 制造 在 同一 个 硅 片 上 ,那么 就 可 能 得 到 非常 匹配 的 器 件 特性 以 及 
两 组 电阻 精确 的 比值 。 为 了 使 仪表 放大 器 的 CMRR 最 大 , 希望 R/R, = RYR1， 从 而 可 以 对 输入 信号 
的 共 模 分 量 进 行 相同 的 放大 。 为 了 对 此 更 进一步 地 进行 探讨 , 将 上 面 的 电压 跟随 器 的 输出 电压 记 为 
v., 下 面 的 电压 跟随 器 的 输出 电压 记 为 v,。 假定 3 个 运 放 都 是 理想 运 放 , 并 且 将 差分 放大 器 的 两 个 
输入 电压 记 为 v.， 则 可 以 写 出 下 面 的 节点 方程 





-out 0 
Ri 十 万 [20] 





局 “部 二 [21] 
求解 式 [21] 可 得 


十 R3/R4 [22] 





Vx 
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将 其 代 人 式 [201 得 到 用 输入 表示 的 wu 的 表达 式 为 
& (Lt ) _ Re 
Ri \I+R/R)* Ri 
从 式 [23] 可 以 清楚 地 看 出 一 般 情况 下 允许 两 个 输入 端 输入 共 模 分 量 。 但 是 在 特殊 情况 下 ， 当 
RiR; = RR = 天 时 ， 式 [23] 简 化 为 Ku, - 0.) = Kv,， 因 此 (假定 理想 运 放 ) 只 有 差 模 信 号 被 放大 ， 
而 增益 为 电阻 的 比值 。 因 为 这 些 电 阻 在 仪表 放大 器 的 内 部 ， 因 此 使 用 者 接触 不 到 ， 实 际 器 件 (如 
AD622 ) 允许 通过 在 两 个 管 脚 之 间接 上 外 部 电阻 [ 图 6.38(b) 中 为 Re ] 来 将 增益 范围 设置 为 1~1000。 


总 结 和 复习 


@ 在 分 析 理 想 运 放电 路 时 必须 应 用 两 个 基本 规则 
1. 两 个 输入 端 没 有 电流 流入 。 
2. 两 个 输入 端 之 间 不 存在 电压 降 。 

@ 分 析 运 放电 路 的 目的 通常 是 要 得 到 用 输入 变量 来 表示 的 输出 电压 。 

@ 在 分 析 运 放电 路 时 , 节点 分 析 通 常 是 最 佳 选择 , 并 且 较 好 的 方法 是 从 输入 端 开始 分 析 , 然后 
向 输出 端 进行 。 

e@ 无 法 预先 假定 运 放 的 输出 电流 ， 必 须 在 输出 电压 独立 确定 后 才能 求 出 该 电流 。 

@ 反 相 运 放 电路 的 增益 为 





Vout 一 


7 123] 


f 
Vout 一 一 Vin 


Ri 


R 
Vout 一 ( 十 过 Vin 


@ 运 放 的 输出 管 脚 和 反 相 输入 管 脚 之 间 几 平 都 会 连接 一 个 电阻 , 它 可 以 为 电路 引入 负 反 馈 以 提 
高 稳定 性 。 

@ 理想 运 放 模型 基于 以 下 近似 : 无 限 大 的 开 环 增益 A, 无 限 大 的 输入 电阻 R,， 零 输出 电阻 R,。 

@ 在 实际 电路 中 ， 运 放 的 输出 电压 范围 受 实际 供电 电源 电压 的 限制 。 


深入 阅读 
可 参阅 以 下 两 本 讨论 运 放 应 用 的 书籍 


R. Mancini(ed.), Op Amps Are For Everyone, 2nd ed. Amsterdam: Newnes, 2003。 也 可 以 在 德州 仪 
器 网 站 (www.ti.com ) 上 获得 。 
W. G. Jung, Op Amp Cookbook, 3rd ed. Upper Saddle River, N. J.: Prentice Hall, 1997。 


齐 纳 二 极 管 和 其 他 类 型 二 极 管 的 特性 可 以 在 以 下 图 书 的 第 1 章 中 找到 : 


W.H. Hayt, Jr. 和 G. W. Neudeck, Electronic Circuit Analysis and Design, 2nd ed. New York: Wiley, 
1995 。 


有 关 运 算 放 大 器 的 实现 的 最 早报 告 之 一 : 


@ 同 相 运 放电 路 的 增益 为 
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J. R. Ragazzini, R. M. Randall 和 F. A. Russell, "Analysis of problems in dynamics by electronic 
circuits", Proceedings of the IRE 35(5), 1947, pp.444-452。 


在 模拟 器 件 公 司 网 站 ( www.analog.com ) 上 可 以 找到 早期 运 放 的 应 用 手册 : 


George A. Philbrick Researches, Inc., Applications Manual for Computing Amplifiers for Modelling, 
Measuring, Manipulating & Much Else. Norwood, Mass.: Analog Devices, 1998。 


习题 
6.2 ”理想 运 放 : 生动 简介 


1. 运 放电 路 如 图 6.39 所 示 , 计算 Vw。 如 果 : (a) Vi =3V, R= 10Q,R = 100 Qi (bl V= 2.5 V， 
Ri=1MQ,R,=1MA; (oO Vo =-1V,R,=3.3 kN), R,=4.7kQ, 

2. 运 放 电路 如 图 6.40 所 示 , 计算 Vs。 如 果 : (a) Wu = 1.5V, R = 108,R=1089,R,=47 Qi 
(b) Vo = -9 V, Rs= 1KQ, Ri= 1 MAO, R,=1MA; (c) Vs = 100 mV, R= 3300, R= 1kQ,R,= 
6.8 kQ。 





图 6.40 
3. 运 放电 路 如 图 6.41 所 示 ， 当 : (a) Du = 2 sin51 V; (b) wu = 1 + 0.5 sin5t V 时 ， 画 出 输出 电压 
Dou 的 波形 。 
4. 运 放电 路 如 图 6.42 所 示 ， 当 : (a) v= 10 cos41 V; (b) vs = 15 +4cos4tV 时 ， 画 出 输出 电压 
Vo 的 波形 。 


10kQ 





6.41 图 6.42 


5 设计 一 个 电路 ， 它 可 以 向 47 kQ 负载 提供 -9 V 的 电压 ,但 只 能 使 用 45 V 的 电源 。( 在 本 题 
国 。” 中 ,没有 必要 包含 实际 为 运 放 供电 的 电源 ， 它 没有 45 V 的 限制 。) 

6. 设计 一 个 电路 ， 它 可 以 向 1kQ 负载 提供 +20 V 的 电压 ， 但 只 能 使 用 +S V 的 电源 。( 在 本 题 
国 。 中， 没有 必要 包含 实际 为 运 放 供电 的 电源 ， 它 没有 45 V 的 限制 。) 
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7. 设 计 一 个 电路 , 它 可 以 向 一 个 未 指定 大 小 的 负载 提供 +1.5 V 的 电压 , 但 只 能 使 用 单个 +5 V 
@@。” 的 电源 。( 在 本 题 中 ， 没 有 必要 包含 实际 为 运 放 供电 的 电源 。) 
8. 设计 一 个 电路 , 它 可 以 向 一 个 未 指定 大 小 的 负载 提供 +3 V 的 电压 , 但 只 能 使 用 单个 +9V 的 
@ 电源。( 在 本 题 中 ,没有 必要 包含 实际 为 运 放 供 电 的 电源 。) 
9. 运 放电 路 如 图 6.43 所 示 , 如 果 : (a) Vi = 300 mV, R, = 10 Q, R = 47 Qi (b) Vi = 1.5 V, Ri = 
1MQ,R =1MQi (0) Vi = -1 V, Ri=4.7kQ, R,= 3.3kQ,， 计算 Vo 
10. 运 放电 路 如 图 6.44 所 示 ， 如 果 : (a) Vi = 200 mV, RL = 10 ko, R, = 10 Q, R,=47 Q; (b) y= 
-9 V, Ri= 1kQ, Ri=1 MO, R,=1MA; (c) V, = 100 mV, R, = 3300, R= 1kQ, R,=6.8 kQ, 
计算 Vu 





11. 在 图 6.45 所 示 的 运 放电 路 中 , 已 知 R= R= 1kQ。 当 : (a) vn =4sinl0t V; (bj v=1+ 
0.25 sin10t: V 时 ， 画 出 输出 电压 wu 的 波形 。 

12. 在 图 6.45 所 示 的 运 放 电路 中 , 已 知 R=2kQ, R= 1kQ。 当 :; (a) DV =2cos21V; (b) Di =4+ 
cos21V 时 ， 画 出 输出 电压 vb 的 波形 。 

13. 对 于 图 6.46 所 示 的 电路 ， 计 算 电 压 ws。 





2.2 kg 
LE mA 1500 ~ 
图 6.45 图 6.46 
14. 电路 如 图 6.47 所 示 ， 如 果 要 求 传递 给 10 kQ 电阻 的 功率 为 150 mW， 计 算 尺 的 值 ? 
1 ka 
R > 


sy (*) 10kQ © wu 


6.47 
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15. 当 有 人 在 20 英尺 远 的 地 方 拍手 时 ， 某 麦克 风能 够 输出 0.5 V 的 电压 。 某 一 电子 开关 的 戴 维 
和 。 南 等 效 电阻 为 670Q,， 并且 需 要 100 mA 来 驱动 。 设 计 一 个 电路 ， 该 电路 将 麦克 风 连 接 到 电 
子 开 关 ， 要 求 该 开关 能 够 由 人 通过 拍手 来 启动 。 
16. 电路 如 图 6.48 所 示 ， 推 导 用 也 表示 的 ww 的 表达 式 。 
17. 电路 如 图 6.49 所 示 ， 计 算 电 压 Vi。 





19. 求 图 6.$1 所 示 电 路 中 vw 的 表达 式 ， 并 计算 当 1= 3s 时 该 电压 的 值 。 
20. 电路 如 图 6.52 所 示 ， 当 Vi 为 多 大 时 ， 输 出 电压 为 18 V。 


700 KO 


2v(?*) 
2sin 31V (<) 





图 6.51 图 6.52 





© 
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21. 电路 如 图 6.53 所 示 ， 选 择 R 和 丸 的 值 ， 使 ws = 23.7 cos500r V。 


22. 推导 图 6.54 所 示 电 路 中 wu 的 表达 式 ， 不 使 用 电源 变换 。 





图 6.53 ”图 6.54 


23. 电路 如 图 6.55 所 示 
(a) 如 果 内 =0, 到 =1V,R=R=10kQ,R=70kQ,R;, = ,=8V, 那么 哪个 端子 (4 或 
8B ) 是 同 相 输入 端 ? 解释 原因 。 
个 内 =10V, =0V, 如 果 中 是 反 相 输入 端 ， 选 择 Ri, Rs, R 和 R 使 输出 电压 为 20 V。 
(0) WW= Vs=1V,Ri=0,R,=m， 如 果 V, 为 1V， 那 么 哪个 端子 (A 或 8) 是 反 相 输入 端 ? 
解释 原因 。 
24. 运 放 电路 如 图 6.56 所 示 ， 计 算 wu。 





图 6.55 图 6.56 
25. 电路 如 图 6.57 所 示 ， 如 果 v=5 sin31mY， 计算 1=0.25s 时 的 wo 
100 kN 





图 6.57 ss 
26. 利用 合适 的 电路 分 析 方法 计算 图 6.58 所 示 电 路 中 的 ws 人 
人 
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33 kg 





27. 电路 如 图 6.58 所 示 , 用 27 pA 电源 替代 3hA 电源， 计算 ws。 
28. 对 于 图 6.59 所 示 的 多 级 运 放电 路 ， 计 算 we。 


100 kQ 1000Q 





图 6.59 


29. 推导 一 般 加 法 放大 器 的 表达 式 ， 其 中 每 个 电阻 都 可 以 取 不 同 的 值 。 
30. 推导 一 般 减 法 放大 器 的 表达 式 ， 其 中 每 个 电阻 都 可 以 取 不 同 的 值 。 
31. 锅 硫 化 物 ( Cds ) 通常 用 来 制造 电阻 , 其 值 取决 于 表面 的 光照 强度 。 在 图 6.60 所 示 的 电路 中 
多 。 使 用 一 个 Cds 光电 池 作 为 反馈 电阻 R。 在 完全 黑暗 的 情况 下 ， 其 电阻 为 100 kQ ， 当 光 强 度 
为 6 堪 (cd ) 时 ,电阻 为 10kQ。R, 表示 一 个 电路 ， 当 该 电路 两 端 施加 1.5 V 电压 或 更 小 的 


电压 时 ， 该 电路 工作 。 选 择 R, 积 V, 的 值 ， 使 R 表 示 的 电路 在 光照 强度 等 于 或 大 于 2 堪 时 
工作 。 





6.60 


32. 在 某 个 录音 室 中 使 用 两 个 不 同 的 麦克 风 , 一 个 用 于 噪音 , 另 一 个 用 于 仪器 。 设计 一 个 电路 可 
@@ 。 以 使 两 个 麦克 风 的 输出 合并 ， 但 要 求 噪音 的 放大 是 仪器 的 两 倍 。 

33. 在 2V 直流 偏 置 上 亚 加 一 个 正弦 信号 〈 换 名 话说， 总 信号 的 平均 值 为 2 V )。 设 计 一 个 电路 
@@O 来 去 除 直 流 偏 置 ， 并 将 正弦 信号 放大 100 倍 (相位 不 翻转 )。 
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6.3 ”级 联 
34. 设计 一 个 电路 ， 使 其 输出 电压 等 于 3 个 输入 电压 w, v2 和 vv, 的 平均 值 。 


35. 一 个 电子 仓库 库存 系统 使 用 放 在 每 个 托盘 下 的 天 乎 ， 每 个 天 平 的 输出 为 “1 mv 对 应 1 kg”。 
铬 设计 一 个 电路 , 要 求 该 电路 提供 一 个 电压 输出 , 该 电压 与 未 出 售 的 相似 物品 ( 分 布 在 4 个 托 
盘 中 ) 的 总 重量 成 正比 ,总 重量 中 已 经 除去 托盘 的 重量 (该 重量 由 一 个 参考 电压 提供 )。 最 
后 的 电路 输出 电压 应 该 为 1 mV 对 应 1 kg。 
36. 某 测量 车 辆 速度 的 雷达 枪 输 出 与 所 跟踪 物体 的 速度 成 比例 的 电压 ,并 有 10 mV 对 应 1 mph。 
@@ 如 果 警 车 的 速度 表 也 提供 与 其 速度 成 比例 的 信号 ， 即 也 是 10 mV 对 应 1 mph， 设 计 一 个 多 
级 电路 , 要 求 : (a) 使 其 提供 一 个 电压 信号 , 该 信号 等 于 超速 车 辆 与 警车 速度 之 间 的 差 值 ( 警 
车 慢 1 mph 对 应 输出 +10 mV ); (b) 这 3 个 量 均 用 kph 表示 ， 且 为 每 个 量 提 供 一 个 电压 信号 ， 
并 且 有 10 mV 对 应 1 kph。 
37. 计算 图 6.61 所 示 电 路 中 的 Vo 
38. 电路 如 图 6.62 所 示 ， 推 导 用 ww 和 Vy, 表示 的 Vw 的 表达 式 。 


20 kN 1 kf 





图 6.62 
39. 级 联运 放电 路 如 图 6.63 所 示 ， 计 算 每 一 级 输出 电压 。 


47 kg 
200 mV Ik 
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40. 参考 图 6.64 所 示 的 运 放电 路 ， 为 了 使 V, = 10 V，R 应 取 什 么 数值 ? 
41. 两 级 运 放电 路 如 图 6.65 所 示 ， 计 算 ws。 





6.4 电压 源 和 电流 源 电 路 


42. (a) 图 6.66 所 示 的 电路 使 用 1N750 二 极 管 ， 其 齐 纳 电压 为 4.7 V。 求 电压 Vi, V, 和 Vo(b) 利 
了 区 用 合适 的 PSpice 仿 真 工具 验证 结果 。 提 交 一 份 正 确 标注 的 原理 图 并 对 两 种 分 析 中 存在 差别 
的 可 能 原因 进行 分 析 。 


1.1 kQ 





图 6.66 


43. 设计 一 个 电路 ， 提 供 +5.1 V 的 参考 电压 作为 一 个 电压 跟随 器 输入 时 只 能 得 到 9 V 电池 。 采 
他 用 1N4733 二 极 管 时 ， 该 二 极 管 在 电流 为 76 mA 时 的 齐 纳 电压 为 5.1 V。 
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44. 设计 一 个 电路 ， 提 供 -2.5 V 参考 电压 作为 一 个 电压 跟随 器 输入 时 只 能 得 到 9 V 电池 。 采 用 
@@ 1N4740 二 极 管 时 ， 该 二 极 管 在 电流 为 25 mA 时 的 齐 纳 电压 为 10 V。 
45. 设计 一 个 电路 ， 提 供 +12 V 参考 电压 作为 一 个 电压 跟随 器 输入 时 只 能 得 到 9 V 电池 。 采 用 
@@ 1N4747 二 极 管 时 ， 该 二 极 管 在 电流 为 12.5 mA 时 的 齐 纳 电压 为 20 V。 
46. (a) 设计 一 个 电路 ,提供 -5 V 参 考 电压 作为 电压 跟随 器 输入 时 只 能 得 到 9 V 电 池 。 采 用 1N4728 
@@ ”二极管 时 ， 该 二 极 管 在 电流 为 76 mA 时 的 齐 纳 电 压 为 3.3 Vo(b) 改变 设计 以 提供 +2.2 V 的 
参考 电压 。 
47. 设计 一 个 能 够 向 一 个 未 知 负载 提供 25 mA 电流 的 电流 源 。 采 用 1N4740 齐 纳 二 极 管 , 该 二 极 
引 。” 管 在 25 mA 电流 时 有 10 V 的 击 穿 电 压 。 
48. 设计 一 个 电流 源 电路 ， 它 能 够 向 一 个 未 知 负载 提供 12.5 mA 的 电流 。 采 用 1N4747 齐 纳 二 极 
国 。” 管 , 该 二 极 管 在 电流 为 12.5 mA 时 有 20V 的 击 穿 电压 。 
49. 设计 一 个 电流 源 电路 , 它 能 够 向 一 个 未 知 负载 提供 75 mA 的 电流 。 采 用 1N4747 齐 纳 二 极 管 ， 
和 该 二 极 管 在 电流 为 12.5 mA 时 有 20V 的 击 穿 电压 。 如 果 放 大 器 采用 +15 V 的 电源 来 供电 , 那 
么 可 能 的 负载 范围 是 多 少 ? 
50. 使 用 pA741 的 详细 模型 ， 求 图 6.67 所 示 电 路 中 传输 给 8 @ 电阻 的 功率 ， 如 果 : (a) 9, = vb, = 
lnV; (bu=0Dp=1lnVicU=2pVvVU=TtVi(d) =5S0hV,U=-4hV。 
. 某 反 相 运 放电 路 由 AD549 器 件 构成 。 如 果 R= 270 kQ, R= 1 MQ ， 求 输入 偏 置 电流 在 以 下 
情况 时 的 值 ; (2) Vy= 1 mV; (b) Vs=-7.5 mV; (c) Vs=1Y。 
.电路 如 图 6.68 所 示 , 计算 ww,。 如 果 : (a) 4 = 105, R, = 100 MQ, R,=0; (b) 4 = 105,R,=1TQ, 


5 


Puy 


5 


ko 


R,=0。 
vo 
幼 
80 5 sin 27 fA (4) 2 
图 6.67 图 6.68 


5 


(LAD 


.电路 如 图 6.69 所 示 : (a) 如 果 尺 = ", R, = 0,4 为 有 限 ,推导 wy/ 的 表达 式 ; (b) 如 果 要 求 闭 
环 增益 与 其 理想 值 之 差 在 1% 之 内 ， 那么 开 环 增益 应 该 为 多 大 ? 
54. 电路 如 图 6.70 所 示 ， 计 算 8 Q 电阻 吸收 的 功率 ， 如 果 6 为 : (a) 0 V; (b) 1 nV; (c) 2.5 RV。 


100 k0 


6.69 





55. 电路 如 图 6.71 所 示 ， 使 用 AD549 的 参数 ， 计 算 当 b= -16 mV 时 的 Vwo 
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Vout 
Vin 


图 6.71 


6.5 ”实际 考虑 


56. 当 运 放 的 开 环 增益 和 输入 电阻 有 限 且 输出 电阻 非 零 时, 推导 用 输入 电压 ,表示 的 电压 跟随 
器 的 输出 电压 的 表达 式 。 验 证 当 运 放 为 理想 运 放 时 ， 该 表达 式 是 否 可 以 化 简 为 ww, = ww。 

57. (a) 构建 一 个 详细 的 运 放 模型 ， 它 包含 对 输出 电压 产生 贡献 的 共 模 增益 Acw。o(b) 假设 该 模型 
有 : 4 = 105, Ri = ~%, R=0,Acw = 10, 分 析 图 6.25 所 示 电 有 路, 已 知 v=5 +2 sint V, v, = 56(c) 
将 得 到 的 结果 与 hv = 0 时 得 到 的 结果 进行 比较 。 

58. 定义 摆 率 ， 并 解释 它 对 一 个 运 放电 路 的 输出 波形 的 影响 。 

59. 图 6.72 所 示 电 路 使 用 1N750 二 极 管 , 其 齐 纳 电压 为 4.7 V。(a) 求 电压 Vi, V, 和 Vo(b) 用 PSpice 

仿真 验证 结果 , 仿真 时 采用 hA741 运 放 , tt8V 电 源 。 提 交 一 份 正确 标注 以 及 有 仿真 结果 的 

电路 图 。 如果 仿真 结果 与 手工 计算 结果 不 完全 吻合 , 确定 产生 这 种 差别 的 原因 。(c) 在 该 齐 纳 
电路 停止 执行 其 功能 之 前 ，12 V 电 源 的 值 最 小 可 以 取 多 少 ? 


4.7 kf 





60. 利用 RA741 运 放 ,+15 V. 电 源 ， 并 取 R = 10 k298，R,= 1 MQ， 对 反 相 运 放电 路 进行 PSpice 
仿真 。 画 出 输入 -输出 特性 , 并 标 出 线性 区 域 以 及 正 负 人 饱和 区 域 。 仿 真得 到 的 增益 与 利用 理 
想 运 放 模 型 得 到 的 增益 是 否 一 致 ? 

61. 如 果 已 知 某 应 用 只 要 求 反 相 运 放 配 置 ,而 不 关心 输出 电压 是 否 整 齐 , 那 么 封装 这 个 运 放 所 需 
的 最 小 管 脚 数 是 多 少 ? 列 出 每 个 管 脚 的 名 称 。 

62. 利用 PSpice 对 图 6.73 所 示 的 电路 进行 仿真 ， 运 放 分 别 采用 (a) A741 运 放 、(b) LM324 及 (c) 
LF411 时 , 如 果 用 +15 V 电源 供电 , 求 每 个 运 放 饱和 时 所 需 的 差分 输入 电压 wo。(d) 将 这 些 结 
果 与 根据 表 6.3 中 的 信息 得 到 的 结果 进行 比较 。 

63. 利用 hA741 运 放 ，+15 V 电源 ， 并 取 R= 4.7 kQ, R= 1 MQ， 对 同 相 运 放电 路 进行 PSpice 

仿真 。 画 出 输入 -输出 特性 , 并 标 出 线性 区 域 以 及 正 负 饱和 区 域 。 仿 真得 到 的 增益 与 利用 理 
想 运 放 模 型 得 到 的 增益 是 否 一 致 ? 
64. 利用 PSpice 和 图 6.74 所 示 的 电路 计算 A741 和 LF411 的 输出 电阻 。 改 变 电 源 电 压 ， 说 明 其 
隔 是 否 对 结果 产生 影响 。 该 仿真 结果 是 否 与 表 6.3 中 的 值 一 致 ? 
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图 6.74 


65. 利用 LF411 对 图 6.75 所 示 的 电路 进行 仿真 。 求 输入 偏 置 电流 和 差分 输入 电压 。 将 这 个 结果 
与 利用 详细 模型 得 到 的 结果 以 及 表 6.3 中 列 出 的 结果 进行 比较 。 

66. 某 传感器 输出 信号 的 电压 范围 为 -30 mV 到 +75 mV。(a) 如 果 一 个 反 相 运算 放大 器 的 电压 增益 
lboa /Dsl = 1000， 用 +15 V 直流 电源 供电 ， 那 么 输出 电压 范围 是 多 少 ? (b) 如 果 一 个 同 相 运 算 
放大 器 采用 +15 V 直流 电源 供电 ， 在 运 放 不 能 饱和 的 情况 下 ， 最 大 可 能 的 电阻 比 /Ri 是 
多 少 ? 

67. (a) 用 pA741 在 -10V < V+10V 的 范围 内 对 图 6.76 所 示 电 路 进行 仿真 ， 使 用 指针 工具 

确定 运 放 开 始 饱和 时 电压 的 精确 值 ， 将 该 结果 与 由 表 6.3 中 得 出 的 结果 进行 比较 。 
(b) 在 连续 的 短路 情况 下 , 一 个 实际 HA741 运 放 能 够 提供 35 mA 的 电流 。 确定 PSpice 中 使 用 
模型 所 允许 的 最 大 可 能 的 短路 电流 。 


1 MO 





图 6.75 图 6.76 


68. 为 提高 传输 的 安全 性 , 在 广播 之 前 , 把 一 个 混沌 的 时 变 信号 殊 加 到 语音 信号 上 , 并 且 在 另 一 
@ 个 频率 上 单独 发 送 同样 的 混沌 时 变 信 和 号。 假设 接收 天 线 可 看 成 是 一 个 300 8 电阻 和 一个 时 变 
电压 源 的 串联 ， 设 计 一 个 电路 来 分 离 这 两 个 信号 ， 并 消去 混沌 信号 ， 然 后 把 语音 信号 放大 
10 倍 ， 并 传递 给 一 个 8 Q 的 扬声器 。 
69. 设计 一 个 运 放 电路 ， 其 输出 电压 为 3 个 输入 电压 的 平均 值 。 假 定 输入 电压 的 范围 限制 在 
o> -10V < V, << +10V， 用 PSpice 和 一 组 合适 的 输入 电压 验证 设计 结果 。 





6.6 ”比较 器 和 仪表 放大 器 


70. 对 于 图 6.77 所 示 的 电路 ， 画 出 在 -5 V < uv 和 +SYV 范围 内 输出 电压 uv 随 use 变 化 的 曲 
线 ， 假 设 ws 为 : (a) -3 Vi (b) +3 V。 
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71. 电路 如 图 6.78 所 示 , 画 出 在 -2V < vw < +2V 范 围 内 输出 电压 Vow, 随 vosw。 变化 的 曲线 ， 
利用 A741 验证 结果 。( 虽然 与 用 于 比较 器 的 运 放 相 比 显得 较 慢 , 但 是 其 PSpice 模 型 工作 
得 很 好 , 并 且 因 为 这 是 直流 应 用 ， 所 以 速度 不 是 问题 。) 提交 一 份 正确 标注 并 具有 结果 的 电 

路 图 。 





图 6.77 图 6.78 
72. 电路 如 图 6.79 所 示 ; (a) 如 果 b=+2V， 面 出 在 -5V < ov < +5V 范围 内 输出 电 奈 bo 随 v 


变化 的 曲线 ; (b) 如 果 b =+2V， 画 出 在 -5V < w+5V 范 围 内 输出 电压 v, 随 包 变 化 的 
曲线 。 





图 6.79 


73. 在 数字 逻辑 应 用 中 ，+5 V 信号 表示 逻辑 1， 而 0 V 信和 号 表示 逻辑 0。 为 了 利用 数字 计算 机 处 
从。 理 现实 世界 中 的 信息 ， 需 要 某 些 类 型 的 接口 ， 包 括 模 数 转 换 器 ( A/D )， 该 器 件 将 模拟 信号 
转变 成 数字 信号。 设计 一 个 电路 ， 使 它 相 当 于 一 位 A/D, 并 且 任 何 小 于 1.5 V 的 信号 都 产生 
逻辑 0， 而 任何 大 于 1.5 V 的 信号 都 产生 逻辑 1。 
74. 仪表 放大 器 如 图 6.38(a) 所 示 ， 假 定 3 个 内 部 的 运 放 都 是 理想 运 放 ， 求 该 电路 的 CMRR， 假 
设 : (a) R= BR,, R, = Rs; (b) 所 有 4 个 电阻 值 都 不 同 。 
75. 仪表 放大 器 的 常见 应 用 是 测量 电阻 应 变 仪 电路 的 电压 。 传 感 器 通过 几何 变形 产生 变化 的 电阻 
@@ 。 值 来 工作 ， 如 同 第 2 章 式 [6] 所 示 。 它 们 通常 是 桥 式 电路 的 一 部 分 ， 如 图 6.80(a) 所 示 ， 其 中 


应 变 仪 的 电阻 为 Reo(a) 证 明 Vo = Vn; - 直 礁 = |-(b) 验证 当 3 个 固定 电阻 R, R, 入， 


都 等 于 Re .时 ，V。 = 0.(c) 对 于 某 个 应 用 ， 应 变 电 阻 未 发 生 几 何 变 形 时 的 电阻 值 为 5 kQ， 
最 大 变形 时 电阻 会 增加 50 mo, 可 以 使 用 的 电源 只 有 +12 V。 利用 图 6.80(b) 所 示 的 仪表 放大 
器 设计 一 个 电路 ， 使 得 当 应 变 仪 具有 最 大 负载 时 ， 该 电路 会 产生 +1 V 的 电压 信和 号。 
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AD622 规格 ; 在 管 脚 1 和 8 之 间接 上 一 个 值 为 R = .55 kg 
的 电阻 ,放大 器 增益 G 可 以 从 2 变 到 1000。 6-! 





(a) (b) 
图 6.80 





第 7 章 电容 和 电感 


主要 概念 


@ 理想 电容 的 电压 - 电流 关系 

@ 理想 电感 的 电压 -电流 关系 

@ 计算 电容 和 电感 中 储存 的 能 量 

@ 电容 和 电感 对 时 变 信和 号 的 响应 分 析 
@ 电容 的 串联 和 并 联 组 合 

@ 电感 的 串联 和 并 联 组 合 

@ 使 用 电容 的 运 放电 路 

@ 储 能 元 件 的 PSpice 模型 


本 章 将 介绍 两 种 新 的 无 源 电 路 元 件 一 一 电容 和 电感 ， 这 两 种 元 件 都 能 够 储存 和 提供 有 限 的 能 
量 , 但 是 它们 与 理想 电源 不 同 , 因为 它们 不 能 够 在 无 限时 间 区 间 内 持续 地 提供 能 量 。 虽然 它们 被 归 
类 于 线性 元 件 , 但 是 这 两 个 新 元 件 的 电流 -电压 关系 却 与 时 间 有 关 ， 因 此 引申 出 许多 有 趣 的 电路 。 
我 们 将 要 讲 到 , 电容 和 电感 值 的 范围 可 以 很 大 , 因此 有 时 会 主导 电路 性 能 , 有 时 其 影响 又 会 非常 小 。 
在 现代 应 用 中 这 个 特性 继续 存在 ,特别 是 随 着 计算 机 和 通信 系统 的 工作 频率 越 来 越 高 以 及 集成 的 元 
件数 量 越 来 越 多 ， 该 特性 更 不 可 忽视 。 


7.1 电容 


理想 电容 模型 


前 面 我 们 把 独立 电压 源 和 电流 源 、 受 控 电 压 源 和 电流 源 称 为 有 源 元 件 , 而 把 线性 电阻 称 为 无 源 
元 件 。 但 是 有 源 和 无 源 的 定义 仍然 有 些 模糊 , 需要 进一步 明确 。 现在 将 有 源 元 件 定义 为 能 够 在 无 限 
时 间 内 向 外 部 电路 提供 大 于 零 的 平均 功率 的 元 件 。 理想 电源 是 有 源 元 件 , 运 放 也 是 有 源 元 件 。 无 源 
元 件 定义 为 不 能 在 无 限时 间 内 提供 大 于 零 的 平均 功率 的 元 件 。 电阻 就 属于 这 一 类 , 其 接收 到 的 能 量 
都 被 转换 成 热量 ， 并 且 永 远 不 能 提供 能 量 。 
现在 介绍 一 种 新 的 无 源 电路 元 件 一 一 电容 。 我 们 通过 电压 -电流 关系 来 定义 电容 C: 
， dv 
i= 5 万 [1] 
其 中 , bv 和 i 满足 无 源 元 件 的 符号 规则 ， 如 图 7.1 所 示 。 应 该 牢记 : bv 和 i 是 时 间 的 函数 ， 如 果 需 要， 
可 以 写成 WD 和 i(2)。 从 式 [1] 可 以 得 到 电容 的 单位 为 安培 : 秒 / 伏 特 ( A: s/V ) 或 库仑 /伏特 (CIV )。 
现在 定义 法 了 (F ) 为 1 库仑 /伏特 (CAV )， 并 将 其 作为 电容 的 单位 。 








作 以 Michael Faraday 命名 。 
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图 7.1 电容 的 电气 符号 以 及 电流 - 电 奈 符号 规则 


由 式 [定义 的 理想 电容 只 是 实际 器 件 的 数学 模型 。 电 容 由 两 个 能 够 储存 能 量 的 导电 平板 组 成 ， 
两 个 平板 之 间 由 电阻 非常 大 的 绝缘 薄 层 隔 开 。 如 果 这 个 电阻 足够 大 以 至 于 可 以 视 为 无 限 值 ,那么 电 
容 极 板 上 的 等 量 正 负 电荷 永远 不 会 中 和 ， 至 少 不 会 通过 该 元 件 内 的 任何 路 径 进 行 中 和 。 如 图 7.1 所 
示 的 电路 符号 能 够 说 明 实际 电容 元 件 的 结构 。 

假设 将 一 个 外 部 器 件 连接 到 电容 上 , 那么 将 产生 一 个 正 的 电流 , 它 从 电容 的 一 个 极 板 流出 , 然 
后 流 人 另 一 个 极 板 。 在 元 件 的 两 端 , 流入 和 流出 的 电流 大 小 相同 , 这 对 任何 电路 元 件 都 成 立 。 现在 
来 考察 电容 内 部 的 情况 。 进 入 一 个 极 板 的 正 电 流 表示 正 电荷 正在 通过 引线 流向 该 极 板 ， 这 些 电 荷 不 
能 穿 过 电容 内 部 ， 因 此 将 聚集 在 极 板 上 。 事 实 上 ， 电 流 与 该 电荷 之 间 具 有 如 下 关系 : 

dq 
a 

现在 将 该 极 板 看 成 一 个 大 的 节点 , 然后 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定理 。 显然 该 定理 不 成 立 , 因为 电流 
从 外 部 电路 流入 极 板 , 但 是 并 没有 电流 从 极 板 流出 。 在 一 个 多 世纪 以 前 , 苏格兰 人 麦克 斯 书 ( James 
Clerk Maxwell ) 就 发 现 了 这 个 矛盾 , 后 来 , 他 发 展 了 一 套 统一 的 电磁 理论 来 解释 这 个 矛盾 。 他 假设 
当 电场 或 电压 随时 间 变 化 时 均 产 生 “ 位 移 电 流 ”。 在 电容 两 个 极 板 内 部 流动 的 位 移 电 流 正 好 与 从 电 
容 引 线 流 人 的 传导 电流 相等 。 因此 , 如 果 同 时 考虑 传导 电流 和 位 移 电 流 , 则 会 满足 基 尔 霍 夫 电流 定 
律 ,但 是 电路 分 析 并 不 关心 内 部 位 移 电流 , 并 且 既 然 它 恰好 与 传导 电流 相等 , 那么 可 以 将 麦克 斯 韦 
的 假设 作为 联系 传导 电流 与 电容 两 端 变化 的 电压 的 纽带 。 

由 两 个 相距 为 4、 面 积 为 4 的 平行 导电 极 板 组 成 的 电容 器 的 电容 大 小 为 C= eA/d， 其 中 ，e 是 
两 个 极 板 间 的 绝缘 体 的 介 电 常数 ， 并 且 假 定 导 电极 板 的 尺寸 要 比 d 大 得 多 。 对 于 空气 或 真空 ，e = 
6 = 8.854 pFlm。 大 多 数 电容 都 采用 比 空气 介 电 常 数 大 得 多 的 薄 电 介质 层 来 减 小 器 件 的 尺寸 。 图 7.2 
给 出 了 几 种 不 同类 型 的 商用 电容 的 实例 , 但 是 应 该 记 住 : 任何 两 个 不 直接 接触 的 导电 平面 都 存在 
一 个 非 零 电容 (尽管 可 能 很 小 )。 还 需要 注意 的 是 : 几 百 微 法 (pF ) 的 电容 属于 大 电容 。 


i 





(a) (b) (9) 


图 7.2 几 种 商用 电容 : (a) 从 左 到 右 ; 270 pF 陶瓷 电容 ，20 hE 锂电 容 ，15 nF 聚 酯 电容 ， 
150 nF 聚 酯 电容 ; (b) 左 : 2000 khF, 40 V 电解 电容 ，25 000 khF, 35 V 电解 电容 ; 
(c) 从 最 小 的 那个 开始 沿 顺 时 针 方向 : 100 hF 63 V 电解 电容 ; 2200 hF 50 V 电解 电 
容 ; 55F 2.5 V 电解 电容 ; 4800 hF 50V 电解 电容 。 我 们 注意 到 大 容量 电容 通常 要 
求 具有 比较 大 的 封装 , 但 是 上 面 有 一 个 例外 , 知道 这 是 基于 什么 样 的 折 中 考虑 吗 
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从 式 [1] 的 定义 方程 可 以 发 现 该 数学 模型 的 几 个 重要 特性 。 在 电容 两 端 加 上 恒定 电压 将 产生 大 
小 为 零 的 电流 ,因此 对 直流 而 言 电 容 呈 现 开路 特性 。 这 个 现象 可 以 通过 电容 符号 形象 地 表示 。 另 外 ， 
电压 的 突变 需要 无 穷 大 的 电流 。 因为 这 在 实际 中 是 不 可 能 的 , 因此 需要 防止 电容 两 端的 电 讨 在 零 时 
间 间 隔 内 的 变化 。 


例题 7.1 对 于 图 7.1 所 示 的 电容 ， 如 果 C=2FE， 两 个 电压 波形 如 图 7.3 所 示 ， 求 流 过 该 电容 的 电流 i。 


v(V) v (VY) 
8 6 
6 4 
5 
3 2 
3 0 1{(s) 
2 一 
1 -2 
0 1(s) 

-IL -1 0 1 2 3 45 二 

-2 -6 


(a) (b) 
图 7.3 (a) 加 在 电容 两 端的 直流 电压 ; (b) 加 在 电容 两 端的 正弦 电压 
解 : 电流 i 与 电容 两 端的 电压 号 之 间 的 关系 为 

,cd 

二 Ch 
对 于 图 7.3(a) 所 示 的 电压 ， 因 为 dv/dt = 0， 因 此 i=0， 结 果 如 图 7.4(a) 所 示 。 对 于 图 7.3(b) 所 
示 的 正弦 波 ， 预 计 得 到 的 电流 为 具有 相同 频率 和 两 倍 幅度 大 小 ( 因为 C=2F) 的 余弦 电流 。 
结果 如 图 7.4(b) 所 示 。 


i(A) i(A) 


2 10 
1.5 
1 5 
0.5 
0 1(s) 0 1 (s) 
05t-1 0 1 23 45 0 2 415 
-1 -5 ， 
一 1.5 
-2 -10 
(a) (b) 


图 7.4 (a) 因为 所 加 电压 为 直流 ， 因 此 i= 0; (b) 对 于 正弦 电压 ， 响 应 为 余弦 电流 
练习 
7.1 当 SmF 电 容 两 端 加 上 的 电压 为 (a) -20V 和 (b) 2e-3V 时 ， 求 流 过 的 电流 。 





答案 : (a) 0 A; (b) -50e% mA。 
电压 - 电流 积分 关系 
通过 对 式 {1] 积 分， 可 以 将 电容 电压 用 电流 来 表示 。 首 先 得 到 


1 
dv 一 cid 
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然后 对 时 间 从 到 1 进行 积分 了 ， 得 到 相应 的 Vio) 到 v2 的 电压 为 


un = < / i(t) dr + vio) [2 


式 [2] 也 可 以 写成 不 定 积 分 加 上 积分 常数 的 形式 : 
oO= 志 大 wt 
最 后 ， 在 许多 实际 问题 中 会 发 现 电 容 两 端的 初始 电压 v (10) 难 以 确定 ， 在 这 种 情况 下 ， 为 方便 
起 见 ， 假 定 w = -= 和 w-c)=0， 因 此 可 得 


4 人 (D = Ef iar 
因为 电流 在 任意 时 间 区 间 内 的 积分 等 于 在 这 个 时 间 区 间 内 电流 流 人 的 那个 极 板 上 所 积累 的 电 
荷 ， 因此 也 可 以 将 电容 定义 为 


q(t) = Cv(?) 
其 中 ，q(D) 和 ww?) 分 别 表示 任何 一 个 极 板 上 的 电荷 值 以 及 两 个 极 板 之 间 的 电压 。 
例题 7.2 ” 当 电 流 如 图 7.5(a) 所 示 时 ， 求 相应 的 电容 电压 。 


v(t) (V) 
iD (mA) 





机 (b) 
图 7.5 (a) 加 到 5 pF 电容 上 的 电流 ; (b) 通过 电流 波形 积分 所 得 到 的 电压 波形 
解 : 如 果 从 图 形 上 来 说 明 式 [2], 可 以 知道 电压 在 1 和 如 时 刻 的 差 与 电流 曲线 在 此 时 间 区 闻 内 的 面积 
成 正比 ， 比 例 常数 为 HC。 可 以 通过 查看 图 7.5(a) 得 到 需要 的 ! 和 如 而 求 出 该 区 域 的 面积 。 取 为 
在 零 时 刻 之 前 ， 为 简单 起 见 ， 选 取 1 的 第 一 个 区 间 为 -oo ~0,， 从 输入 波形 可 以 看 出 ， 在 起 始 时 
刻 (1=0) 之 前 没有 任何 输入 加 入 到 电容 上 ， 所 以 ， 
vto) = v(~00) =0 
参考 式 [21]， 显 然 电 流 在 j=- 和 0 之 间 的 积分 为 零 ， 因 为 在 该 区 间 内 i=0， 从 而 可 得 
v(t)=0+v-00) -oosr<0 
或 
vt)=0 1<0 
如 果 现在 考虑 给 形 脉冲 表 示 的 时 间 区 间 ， 可 得 


1 { 
二 一 一 一 一 一 0 x 10-3dt 
vO = ss | 10 ar + v0) 


QD 注意 ， 当 积分 变量 1 也 是 积分 限 的 情况 下 ， 采 用 另 一 个 变量 + 来 表示 积分 变量 不 会 改变 结果 。 
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因为 WO) =0， 因 此 


v(t) = 4000t 0ms 达 上 < 和 2 ms 
因为 在 该 脉冲 之 后 的 半 无 限 区 间 内 积分 也 为 零 ， 所 以 ， 
v(t)=8 {2 ms 
该 结果 可 以 用 图 形 更 简单 地 表示 出 来 ， 如 图 7.5(b) 所 示 。 
练习 
7.2 如 果 100 pF 电 容 两 端的 电压 随时 间 变 化 的 关系 如 图 7.6 所 示 ， 求 流 过 该 电容 的 电流 。 
v(D (V) 





图 7.6 
答案 : 0A, -~ 万 1<1ms; 200nA, 1ms 1<2ms; 0A, 1> 2 ms 
能 量 储 存 
传递 给 电容 的 功率 为 


dv 
=vi=Cv— 
? 7 


因此 储存 在 电容 的 电场 中 的 能 量变 为 


: dy v(t) 1 
f oar=cf shar=c [vav= ic {OF -tooo 
网 wm dt vo) 2 
而 且 


welt) — welio) = 4C [uv - [vdo]?] 13] 

其 中 , 储存 的 能 量 为 wclio), 单位 为 焦 尔 (J), 时 刻 的 电压 为 (10)。 如 果 在 时 刻 电 容 储存 能 量 为 
零 ， 那么 此 时 的 电容 电压 也 为 零 ， 因 此 ， 

wc(t) = 3C 2 [4] 


下 面 考虑 一 个 简单 的 数值 例子 。 如 图 7.7 所 示 , 一 个 正 弦 电压 源 与 一 个 1 MQ 电阻 和 一 个 20 hF 
电容 并 联 。 并 联 电阻 可 以 看 成 是 实际 电容 的 两 个 极 板 之 间 的 电介质 所 具有 的 电阻 ( 理想 电容 具有 无 
穷 大 的 电阻 )。 





100 sin 2xt V (<) 


图 7.7 一 个 并 联 RC 网 络 加 上 一 个 正弦 电压 源 。1 MQ 电阻 可 以 表示 实际 电容 电介质 层 的 有 限 电 阻 
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例题 7.3 求 在 0s<1<0.5s 时 间 区 间 内 图 7.7 所 示 电 窜 储 存 的 最 大 能 量 以 及 电阻 消耗 的 能 量 。 


解 ; P> 明确 题目 的 要 求 
由 于 储存 在 电容 中 的 能 量 随时 间 变 化 , 因此 需要 求解 在 指定 时 间 闻 隔 内 能 量 的 最 大 值 。. 还 需要 
求解 在 这 个 区 间 内 电阻 消耗 的 总 能 量 。 实 际 上 这 是 两 个 完全 不 同 的 问题 。 


> 收集 已 知 信息 
电路 中 唯一 的 能 量 源 是 独立 电压 源 ， 它 的 值 为 100 sin2xt1 V。 我 们 只 对 0s<t<0.5s 的 时 间 间 
隔 感 兴趣 。 电 路 已 经 正确 标注 。 
> 设计 方案 
通过 计算 电压 来 求 电容 中 的 能 量 。 为 了 求 出 该 区 间 内 电阻 消耗 的 能 量 , 需要 对 消耗 的 功率 pr = 
i2: 尺 进 行 积 分 。 
> 建立 一 组 合适 的 方程 
储存 在 电容 中 的 能 量 为 

wcll) = JCw =0.1sin2nt J 
利用 电流 训 表 示 电 阻 消耗 的 功率 ， 其 电流 表达 式 为 

i 一 二 -= 10-4sin2rr A 

因此 ， 

PR =i2R = (10-4)(106) sin22rr 
在 0s 到 0.5s 之 间 电 阻 消耗 的 能 量 为 


0.5 0.5 
wR = 上 PR dt = 上 10-2 sin227t dt J 
0 0 


> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
我 们 已 经 得 到 储存 在 电容 中 的 能 量 表达 式 ， 其 曲线 如 图 7.8 所 示 。 电 阻 消耗 的 能 量 表 达 式 中 不 
包含 任何 未 知 量 ， 因 此 可 以 计算 结果 。 


wce(D) =0.1 sin? 2x1 (了 


0.10 


{(s) 
0 01 02 03 04 


7.8 储存 在 电容 中 的 能 量 随时 间 变 化 的 曲线 


> 尝试 求解 

从 储存 在 电容 中 的 能 量 表达 式 曲线 可 以 看 出 ， 它 从 != 0 时 刻 的 零 增 大 到 1!= 1s 时 刻 的 最 大 值 
100 mJ， 然后 在 另 一 个 3s 后 降 到 零 。 因 此 ,wc = 100 mJ。 计算 电阻 消耗 能 量 的 积分 表达 式 ， 
可 得 wa = 2.5 mJ。 
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> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 结果 一 致 

储存 的 能 量 不 可 能 是 负 值 ,这 在 曲线 中 已 经 得 到 证 实 。 此 外 ,因为 sin 2mt 的 最 大 值 为 1， 因 此 
预计 的 最 大 能 量 为 (1/2)(20 x 10-9(100)2 = 100 mJ。 

在 0~500 ms 时 间 段 内 电阻 消耗 2.5 mJ 的 能 量 , 但 是 在 此 期 间 内 的 某 个 时 刻 电 容 储 存 了 100 mJ 
的 最 大 能 量 ， 那 么 其 他 97.5 mJ 的 能 量 到 哪里 去 了 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 下 面 计 算 电 容 电 流 : 


ic = 20 x 10-52 = 0.004r cos 271 
i 定义 为 流 进 电 压 源 的 电流 ; 
is 一 一 ic 一 下 
图 7.9 中 画 出 了 这 两 个 电流 。 可 以 看 到 流 过 电阻 的 电流 是 电源 电流 的 一 小 部 分 ， 这 不 难 理解 ， 
因为 1 MQ 是 一 个 相当 大 的 电阻 值 。 当 电流 从 电源 流出 时 , 一 小 部 分 传递 给 电阻 ,剩余 的 流入 


电容 。 在 1=250 ms 以 后 ， 电 源 电流 政变 符号 ,此 时 电流 从 电容 流 回 电源 。 储 存在 电容 中 的 大 
部 分 能 量 被 返回 到 理想 电压 源 ， 一 小 部 分 消耗 在 电阻 中 。 
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图 7.9 在 0~500 ms 时 间 段 内 流 过 电阻 、 电 容 和 电源 的 电流 曲线 
练习 
7.3 如果 1000 JF 电容 两 端的 电压 为 1.5 cos 105t1 V， 计 算 电 容 在 1=50 hs 时 储存 的 能 量 。 
答案 : 9052H 


实际 应 用 一 一 超级 电容 


数字 蜂窝 电话 和 卫星 电话 具有 3 个 基本 工作 模式 ; 待机 、 接 收 和 发 送 模式 。 典 型 的 信号 接收 和 
待机 都 不 需要 从 电池 获取 大 电流 ,但 是 发 送 却 需要 较 大 的 电流 ( 见 图 7.10 )。 然 而 ， 发 送 所 花 的 时 
间 只 是 器 件 工作 总 时 间 的 一 小 部 分 。 

就 像 第 5 章 所 述 , 电池 只 在 小 电流 时 保持 固定 电压 。 因 此 当 电 流 增 大 时 , 电池 电压 将 减 小 ( 见 
图 7.11 )。 这 会 产生 一 个 问题 ， 因 为 大 多 数 电路 存在 一 个 最 小 电压 ， 该 电压 称 为 截止 电压 ， 低 于 截 
止 电 压 的 电路 将 不 能 正常 工作 。 
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i(A) 
接收 或 待机 电压 


/ 届 、 


发 送 
图 7.10， 蜂窝 电话 的 典型 工作 周期 图 7.11 电池 电压 -电流 关系 的 例子 


如 果 电 路 的 峰值 电流 使 得 电池 电压 低 于 截止 电压 , 则 需要 更 大 的 电池 。 然而 , 在 便携 式 应 用 中 
这 通常 不 能 满足 要 求 , 因为 这 种 应 用 需要 小 而 轻 的 电池 。 另 一 种 办 法 是 使 用 一 种 混合 器 件 , 这 种 器 
件 由 一 个 标准 电池 和 一 个 经 过 特别 设计 的 电容 (有 时 称 为 电化 学 电容 或 超级 电容 ) 组 成 。 图 7.12 
所 示 是 这 种 器 件 的 一 个 例子 。 


1(s) 








7.12 一 个 商用 的 超 电容 


这 种 混合 器 件 的 工作 原理 如 下 : 当 电池 处 于 维持 电路 工作 所 需要 的 电流 时 ( 例如 电话 处 于 接 
收 模式 ), 电容 从 电池 那里 储存 能 量 (3CV? )。 如果 需 要 的 电流 突然 增 大 ( 例如 电话 正在 发 送 ), 电 
池 电 压 将 会 减 小 。 此 时 ,由 于 dvdt 发 生变 化 , 那么 将 产生 额外 的 电流 且 该 电流 从 已 充电 的 电容 中 
流出 。 只 要 电路 的 戴 维 南 等 效 电阻 远 小 于 电池 的 内 阻 , 那么 电流 将 流 过 电话 电路 而 不 是 电池 。 因为 
电荷 离开 电容 的 速度 非常 快 ， 所 以 电流 “增加 ”的 时 间 很 短 。 不 过 ， 如 果 发 送 操作 的 时 间 也 很 短 ， 
则 该 电容 将 有 效 地 辅助 电池 , 从 而 防止 了 电路 的 截止 。 第 8 章 将 介绍 如 何 估算 电容 辅助 时 间 的 大 小 ， 
但 需要 知道 电池 和 电路 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 


理想 电容 的 重要 特性 


1. 如 果 电 容 两 端的 电压 不 随时 间 变 化 ,那么 流 过 电容 的 电流 为 零 , 因 此 电容 对 于 直流 而 言 相当 
于 开路 。 

2. 即使 流 过 电容 的 电流 为 零 ， 电 容 中 也 可 储存 有 限 的 能 量 ， 比 如 电容 两 端的 电压 是 常数 。 

3. 不 可 能 在 零 时 间 间 隔 内 改变 电容 两 端的 电压 , 因为 这 要 求 流 过 电容 的 电流 为 无 限 大 。 电 容 对 
于 电压 突变 的 抵抗 类 似 于 弹簧 对 于 位 移 突变 的 抵抗 。 

4 .电容 永远 不 会 消耗 能 量 , 只 会 储存 能 量 。 从 数学 模型 上 来 说 这 是 正确 的 , 但 是 对 于 实际 电容 
来 说 并 不 正确 ， 因 为 电介质 和 封装 都 会 使 电容 具有 一 定 的 内 阻 。 
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7.2 电感 


理想 电感 模型 


尽管 应 该 从 电路 的 观点 来 严格 定义 电感 , 即 通过 电压 -电流 关系 来 定义 电感 , 但 是 了 解 一 些 关 
于 磁场 理论 的 历史 将 有 助 于 更 好 地 理解 电感 的 定义 。 在 19 世纪 早 期 ,丹麦 科学 家 奥 斯 特 发 现 ， 当 
导体 中 有 电流 流 过 时 ， 导 体 周 围 将 产生 磁场 ( 导线 中 有 电流 流 过 时 将 影响 附近 的 指南 针 ) 此 后 不 
久 ,， 安培 做 了 几 个 精密 的 测量 实验 ， 结 果 表 明 磁场 和 产生 它 的 电流 之 间 呈 线性 关系 。 大 约 在 20 年 
后 , 英国 实验 物理 学 家 法 拉 第 和 美国 发 明 家 享 利 几 乎 同时 发 现 ?: 变化 的 磁场 可 以 使 附近 的 电路 产 
生 电 压 。 他 们 证 明了 这 个 电压 与 产生 磁场 的 电流 随时 间 的 变化 率 成 正比 , 比例 系数 即 为 现在 所 说 的 
电感 且 用 符号 工 表 示 ， 因 而 ， 


其 中 ,Vv 和 和 i 都 是 时 间 的 函数 。 为 了 强调 这 一 点 ， 可 以 将 它们 写成 WD 和 iD。 
电感 的 电路 符号 如 图 7.13 所 示 ， 注 意 它 符 合 无 源 符号 规则 ， 这 一 点 与 电阻 和 电容 相同 。 电 感 
的 单位 是 享 利 〈H )， 由 定义 公式 可 以 看 出 亭 利 只 是 伏特 ' 秒 / 安 培 (V ' s/A ) 的 简洁 表示 。 


i 
> L 


+ 雪 一 
图 7.13 电感 的 电气 符号 和 电流 -电压 的 符号 规则 


由 式 [5] 定 义 的 电感 是 一 个 数学 模型 ， 是 一 个 用 来 近似 实际 器 件 的 理想 元 件 。 实 际 电感 可 以 通 
过 将 一 定 长 度 的 导线 绕 成 线圈 而 制 成 ， 因 此 等 效 于 增 大 产生 磁场 的 电流 ， 同 时 也 增 大 了 附近 感应 
出 法 拉 第 电压 电路 的 “数目 ”。 这 两 方面 影响 产生 的 结果 是 线 图 的 电感 大 致 与 电感 三 数 的 平方 成 正 
比 。 例 如， 一 个 外 形 类 似 于 有 很 小 螺 距 的 长 螺旋 杆 的 电感 或 线圈 的 电感 值 为 nN?4/s， 其 中 4 为 横 
截面 积 ，* 为 螺旋 杆 轴 向 长 度 ，N 为 线圈 熙 数 ，1 为 与 螺旋 杆 内 部 材料 有 关 的 常量 ， 称 为 磁 导 率 ， 
在 真空 中 (和 空气 中 非常 接近 ), j= 由 =4fr x 107 Him = 4rnHcm。 图 7.14 所 示 的 是 几 种 常见 
的 电感 。 

现在 通过 考察 式 [5] 来 获得 该 数学 模型 的 一 些 电 气 特 性 。 该 式 表明 电感 两 端的 电压 与 流 过 电感 
的 电流 的 变化 率 成 正比 。 特 别 是 当 电 感 流 过 固定 不 变 的 电流 时 , 不 管 电流 的 大 小 是 多 少 , 电感 两 端 
的 电压 都 为 零 。 因 此 ， 电 感 对 于 直流 呈现 短路 特性 。 

从 式 [51 可 以 得 出 的 另 一 个 事实 是 电流 的 突变 或 者 电流 的 不 连续 变化 必然 导致 电感 两 端 电压 为 
无 穷 大 , 换 句 话说 , 如 果 试 图 使 电感 电流 产生 突变 , 那么 必须 在 电感 两 端 加 上 无 穷 大 的 电压 。 尽 管 
从 理论 上 说 可 以 存在 电压 为 无 穷 大 的 激励 函数 , 但 对 于 实际 器 件 而 言 , 这 种 情况 永远 不 会 出 现 。 后 
面 将 看 到 , 电感 电流 的 突变 还 要 求 储 存在 电感 上 的 能 量 产生 突变 , 能 量 的 突变 要 求 在 该 时 刻 具 有 无 
穷 大 的 功率 , 而 无 穷 大 的 功率 在 实际 物理 世界 中 同样 不 存在 ,为 了 避免 出 现 无 穷 大 的 电压 和 无 穷 大 
的 功率 ， 不 允许 电感 电流 在 瞬间 从 一 个 值 跳 变 到 另 一 个 值 。 

如 果 试 图 将 有 电流 流 过 的 实际 电感 突然 断 开 ,那么 在 开关 处 将 产生 电弧 。 这 在 某 些 汽车 的 点 火 
系统 中 很 有 用 , 即 流 过 火花 线圈 的 电流 被 分 流 器 截断 , 于 是 在 火花 塞 上 将 产生 电弧 。 尽 管 这 不 是 瞬 


QD ”法拉 第 更 早 一 点 。 


第 7 章 电容 和 电感 201 





时 产生 的 , 但 却 发 生 在 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 里 , 从 而 可 以 产生 一 个 很 大 的 电压 。 在 很 小 距离 上 存在 
大 电压 等 同 于 存在 一 个 很 大 的 电场 ， 储 存 的 能 量 将 通过 空气 电离 后 的 电弧 路 径 而 释放 。 
式 [5] 也 可 以 通过 图 形 方法 解释 ( 或 求解 )， 参 见 例题 7.4。 





(b) 

图 7.14 (a) 几 种 不 同类 型 的 可 以 买 到 的 电感 ， 这 些 电 感 有 时 也 称 为 扼 流 圈 。 从 最 左 
边 开始 沿 顺 时 针 方向 分 别 为 : 287 pH 铁 氧 体 磁 芯 环形 电感 ; 266 HH 铁 氧 体 
磁 芯 柱 形 电感 ; 215 nH 铁 氧 体 磁 芯 电感 ,用 于 甚 高 频 ; 85 AH 铁 粉 磁 芯 环形 
电感 ; 10 hH 桶 形 电感 ; 100 nH 轴 向 引线 电感 ， 用 于 RE 抑制 的 7 AH 有 损耗 
磁 芯 电感 ; (b) 一 个 11 HH 电感 , 体积 为 11 cm (高 ) x 8cm( 宽 )x8cm( 深 ) 


例题 7.4” 流 过 3 电感 的 电流 波形 如 图 7.15(a) 所 示 ， 求 电感 电压 并 画 出 草图 。 
iD (A) v(t) (V) 


f(S) t (S) 





(a) (b) 
图 7.15 (a) 3H 电感 上 的 电流 ; (b) 相应 的 电压 波形 ，v = 3di/dt 
解 : 只 要 电压 名 和 电流 i 满足 无 源 符 号 规则 ， 就 可 以 利用 式 [5] 从 图 7.15(a) 得 到 U: 


因为 当 1< -1s 时 电流 为 0， 因 此 在 此 区 间 内 电压 也 为 零 。 然 后 电流 以 1 Als 的 速率 开始 线性 
增加 ， 因 此 产生 Ldildt=3V 的 固定 电压 。 在 接 下 来 的 2s 间隔 内 电流 不 变 ， 因 此 电压 再 次 为 
零 。 最 后 电流 下 降 使 得 didi = -1A/s， 因 此 U= -3V。 当 t>3s 时 ，i(b 为 常数 (0)， 因 此 VD 
= 0。 完 整 的 电压 波形 如 图 7.15(b) 所 示 。 


下 面 来 分 析 电 流 在 0~ 1 A 之 间 快 速 上 升 和 下 降 时 对 电压 的 影响 。 
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例题 7.5 将 图 7.16(a) 所 示 的 电流 波形 加 到 例题 7.4 中 的 电感 上 ， 求 产生 的 电感 电压 。 

解 : 注意 ， 上 升 和 下 降 时 间 减 小 到 0.1s， 因 此 ， 每 个 导数 的 幅度 变 为 原来 的 10 倍 。 电 流 和 电压 曲 
线 分 别 如 图 7.16(a) 和 图 7.16(b) 所 示 。 有 趣 的 是 ,在 图 7.1S(b) 和 图 7.16(b) 的 电压 波形 中 ， 各 电 
压 脉 冲 的 面积 均 为 3V 's。 


iD (A) v(t) (V) 


f(s) 





图 7.16 (a) 图 7.15(a) 所 示 的 电流 从 0A 变 到 1A 以 及 从 1A 变 到 0A 的 时 间 区 间 减 
小 为 原来 的 10; (b) 产生 的 相应 电压 波形 。 为 清晰 起 见 ， 放 大 了 脉冲 宽度 


出 于 好 奇 ,我 们 继续 分 析 。 继 续 减 小 电流 波形 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 将 使 电压 幅度 成 比例 地 增 
大 , 但 这 只 发 生 在 电流 上 升 或 者 下 降 区 间 。 电流 的 突变 将 产生 无 穷 大 的 电压 尖峰 ( 每 个 尖峰 的 面积 
均 为 3 Vs)， 如 图 7.17(a 和 图 7.17(b) 所 示 。 或 者 从 相反 但 同样 有 效 的 另 一 个 角度 来 看 ， 产 生 无 穷 
大 的 电压 尖峰 需要 电流 的 突变 。 


iO (A) "OV) 


{ ($s) 





图 7.17 (a) 图 7.16(a) 所 示 的 电流 从 0A 变 到 1A 和 从 1A 变 到 0A 所 需要 的 时 间 减 小 到 0， 上 
升 和 下 降 成 为 突变 ; (b) 3 H 电 感 上 的 电压 由 一 个 正 无 穷 大 尖峰 和 一 个 负 无 穷 大 尖峰 组 成 
练习 


7.4 流 过 200 mH 电 感 的 电流 如 图 7.18 所 示 。 假 设 满足 无 源 符号 规则 , 求 也 在 ! 等 于 为 下 列 情 
况 下 的 值 : (a) 0; (b) 2 ms; (c) 6 ms。 
i (mA) 





图 7.18 


答案 : 0.4V; 0.2V; -0.267 V。 
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电压 ~- 电流 积分 关系 


通过 一 个 简单 的 微分 方程 来 定义 电感 : 
y= 2 
从 这 个 关系 式 可 以 得 出 几 个 关于 电感 特性 的 结论 。 例 如 , 对 于 直流 电流 而 言 ,可 以 将 电感 视 为 短路 . 
另外 , 不 允许 电感 电流 从 一 个 值 跳 变 到 另 一 个 值 , 因为 这 要 求 电感 具有 无 穷 大 的 电 讨 和 功率 。 从 这 
个 简单 的 电感 定义 式 中 还 可 以 得 到 其 他 信息 。 将 公式 改写 成 稍微 不 同 的 形式 : 
di 一 vd 

现在 可 以 引信 积分 。 首先 考虑 两 边 的 积分 限 。 需要 求 出 时 刻 的 电流 i, 所 以 这 两 个 值 分 别 规定 了 公 
式 两 边 的 积分 上 限 ; 同样 ， 对 于 下 限 也 不 失 一 般 性 ， 假 定 电流 在 时 刻 4 的 电流 为 i(1,)， 因 此 ， 

i of 1 / 7 了 

i di = zl v(t ) dt 


可 以 得 到 下 面 的 方程 : 


iD — i(t) = z/ vdr 


, 1 fF 1 
IO= 工 上 di + i(to) {6] 


式 [5] 用 电流 来 表示 电感 电压 ， 而 式 [6] 用 电压 来 表示 电流 。 后 面 还 可 能 用 到 其 他 形式 。 可 以 将 
该 积分 写成 一 个 不 定 积分 和 积分 常数 的 形式 : 
:0=7 vate [7] 
仍然 假定 求解 的 是 一 个 实际 问题 , 这 时 可 选取 4 为 -以 保证 电感 初始 时 没有 任何 电流 和 能 量 。 
因此 ， 如 果 Eo =i(-~)=0， 则 


iD = 人 vdr’ [8] 
下 面 通过 例题 来 看 看 这 几 个 积分 的 应 用 ， 其 中 电感 两 端的 电压 是 已 知 的 。 

例题 7.6 一 个 2H 电感 两 端的 电压 为 6cos SIV。 如 果 1l= -2)=1A， 求 电感 电流 。 

解 : 从 式 [6] 可 得 


1 
i(t) = ;/ 6cosSr dt + i(to) 
2 


或 有 
过 
1 76 1/6 Be 
iD)=5 (a)sin5t— (=)si Ya 
i(t) 3 (3)sins: 3 (§) sinsw tit) < 
= 0.6sin5t — 0.6 sin Sto + i(t0) 加 
A 
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第 一 项 表示 电感 电流 以 正弦 方式 变化 ,第 二 项 和 第 三 项 代表 一 个 常量 , 当 给 定 某 个 时 刻 的 电流 
值 后 就 可 以 求 出 这 个 常量 。 已 知 != -TU2s 时 的 电流 为 1A， 即 当 帮 为 -TU2 时 io) = 1， 于 是 
得 到 
i(t) = 0.6sin$t 一 0.6sin( 一 2.ST) 十 ] 
或 
i(t) = 0.6sin5t + 1.6 
从 式 门 ] 也 可 以 得 到 相同 的 结果 : 
i(t) 一 0.6sinSf 十 大 
通过 令 1= -TU2 时 电流 等 于 1 A， 可 以 得 到 上 的 值 为 
1 = 0.6sin(—2.57x) 十 大 
或 
k=1+0.6=1.6 
于 是 和 前 面 一 样 ， 可 以 得 到 
i(t) = 0.6sin5t+ 1.6 
如 果 使 用 式 [8] 求 解 ， 则 对 于 这 个 特定 的 电压 值 而 言 将 会 出 现 问 题 。 因 为 该 公式 是 建立 在 
1= -ce 时 电流 为 零 的 基础 之 上 的 ,这 对 于 实际 的 物理 世界 来 说 是 正确 的 , 但 现在 处 理 的 是 一 个 
数学 模型 ， 其 中 的 元 件 和 激励 函数 都 是 理想 的 。 积 分 后 会 出 现 一 些 问题 。 积 分 得 到 
iD = 0.6sin 51| 
尝试 求 出 在 积分 下 限时 的 积分 结果 为 
i(f) = 0.6 sin 5t ~ 0.6 sin(—o0) 
+eo 的 正弦 值 是 不 确定 的 ,因此 不 可 能 求 出 该 表达 式 。 所 以 只 有 当 求 解 的 函数 在 1 一 -时 
趋 于 零 时 式 [8] 才 有 用 。 
练习 


7.5 一 个 100 mH 的 电感 两 端的 电压 为 由 = 2e3V， 如 果 ji(-0.3)=1A， 求 电感 电流 。 


i 
一 oo 


答案 : - 闻 e-”+ 30.9 A。 


但 是 , 不 能 简单 地 给 出 以 后 将 只 采用 某 个 公式 的 结论 , 因为 这 些 公 式 各 有 其 优越 性 , 具体 取决 
于 不 同 的 问题 和 应 用 。 式 [6] 是 一 种 通用 的 方法 ， 它 明确 表明 了 积分 常数 为 电流 。 式 [7] 是 式 56] 的 简 
洁 形 式 , 但 是 没有 很 好 地 体现 出 积分 常数 的 性 质 。 最后, 式 [8] 是 一 个 很 好 的 表达 式 , 因为 其 中 不 含 
有 任何 常数 , 但 是 , 它 只 适用 于 当 t= -~ 时 电流 为 零 或 者 当 t= -一 时 电流 有 确切 解析 表达 式 的 情形 。 


能 量 储存 : 
现在 考虑 功率 和 能 量 。 吸 收 的 功率 等 于 电流 和 电压 的 乘积 : 
p=vi= Li 


电感 接收 的 能 量 w 储存 在 线圈 周围 的 磁场 中 。 可 用 功率 在 所 求 时 间 区 间 的 积分 表示 能 量 的 
变化 : 
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ft 了 di Et 
/ par=L | a= | i'di’ 
0 w dt io) 


1 
= 3 {OF -Eco 
因此 ， 
wD) — w(t) = 3 {LDP 一 Co [9] 


其 中 , 假定 在 时 刻 电 流 为 i(10)。 在 使 用 该 能 量 表达 式 时 ,通常 假定 i 选取 为 电流 为 零 的 时 刻 , 旦 
假定 该 时 刻 的 能 量 为 零 ， 于 是 电感 储存 的 能 量 可 以 简单 表示 为 


wr(D) = Li? {10] 


其 中 我 们 知道 能 量 为 零 的 参考 时 刻 就 是 电感 电流 为 零 的 任何 时 刻 。 在 以 后 的 任何 时 刻 , 只 要 电流 为 
零 , 那么 就 可 以 知道 线圈 中 没有 储存 的 能 量 。 而 只 要 电流 不 为 零 , 无 论 其 方向 或 符号 如 何 , 都 必然 
有 能量 储 存在 电感 中 。 从 而 , 功率 可 以 在 某 段 时 间 传 送 到 电感 ， 然后 又 会 被 释放 出 来 , 对 于 理想 电 
感 而 言 , 所 有 储存 的 能 量 都 可 以 被 释放 出 来 , 而 储存 的 电荷 和 代理 商 的 佣金 都 不 可 能 存在 于 电感 的 
数学 模型 中 。 但 是 , 实际 线圈 都 是 用 实际 导线 制造 的 ， 从 而 必然 具有 一 定 的 电阻 , 这 时 , 能 量 就 不 
能 够 无 损耗 地 储存 和 释放 了 。 

可 以 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 上 面 的 结论 。 在 图 7.19 中 , 3H 电感 与 0.1 电阻 以 及 正弦 电流 
源 i, = 12 sin(x1/6) A 相 串 联 ， 电 阻 可 以 看 成 实际 线圈 的 导线 中 必然 存在 的 等 效 电阻 。 


i 0.10 
一 一 





图 7.19 正 藤 电流 作为 激励 函数 加 到 串联 尼 电 路 。0.1 Q 电阻 表示 制造 电感 的 导线 的 内 在 电阻 


例题 7.7 求 图 7.19 所 示 的 电感 中 能 够 储存 的 最 大 能 量 ， 并 计算 有 多 少 能 量 在 电感 的 储存 和 释放 
过 程 中 被 电阻 消耗 掉 。 
解 ， 电感 中 储存 的 能 量 为 


1 ni 
wi = Ui = 216sin? J 


该 能 量 从 1=0 时 的 零 增 大 到 1=3s 时 的 216J。 因 此 储存 在 电感 中 的 最 大 能 量 为 216 J。 
能 量 在 1=3s 时 达到 峰值 后 又 未 渐 被 电感 完全 释放 出 来 。 下 面 分 析 216J] 的 能 量 在 6s 的 时 间 
内 经 过 储存 和 释放 这 一 过 程 所 消耗 的 能 量 。 电 阻 上 消耗 的 功率 为 


pr = i2R = 14.4sin? 二 W 
因此 在 这 6s 时 间 内 电阻 转换 成 的 热量 的 能 量 为 


6 6 元 
WR 一 [ PR dt = [ 14.4sin2 一 fd 
0 0 6 


6 1 元 
wR 二 14.4 (3) 1 — cos—it)dt = 43.2] 
“ / 2 ( 3 ) 
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因此 ， 电 感 在 6s 时间 储存 和 释放 216 J 能 量 的 过 程 中 一 共 消 耗 了 43.2J] 的 能 量 。 该 数值 相当 
于 所 储存 的 最 大 能 量 的 20%, 不 过 , 对 于 具有 这 么 大 电感 的 线圈 来 说 这 是 合理 的 ; 对 于 电感 值 
为 100 HH 左右 的 线圈 ， 可 以 估计 出 这 个 值 大 约 为 2 多 ~3%。 


练习 


7.6 假定 图 7.20 所 示 的 电感 上 = 25 mHo(a) 如 果 i= 10te-i%rA， 求 1= 12 ms 时 的 ui (b) 如 果 涡 
=6e-2V，iO=10A,， 求 1=0.1s 时 的 下 (c) 如 果 i=8(1 -en mA， 求 1= 50 ms 时 传送 
到 电感 的 功率 ; (d)1= 40 ms 时 电感 储存 的 能 量 。 


图 7.20 
答案 : -15.06 mV; 24.0 A; 7.49 nW; 0.510 jo 
下 面 来 概括 一 下 由 定义 式 b=L dildt 导 出 的 电感 的 4 个 重要 特性 。 
理想 电感 的 重要 特性 


1. 如 果 流 过 电感 的 电流 不 随时 间 变 化 , 那么 电感 两 端 没有 电压 , 因此 电感 对 于 直流 呈现 短路 
特性 。 

2. 即使 电感 两 端的 电压 为 零 ， 电 感 中 也 能 储存 有 限 的 能 量 ， 比 如 流 过 电感 的 电流 为 常数 。 

3. 不 可 能 在 零 时 间 内 改变 流 过 电感 的 电流 , 因为 这 要 求 电感 两 端 有 无 穷 大 的 电压 。 电 感 对 于 电 
流 突变 的 抵抗 类 似 于 物体 对 于 速度 突变 的 抵抗 。 

4. 电感 永远 不 会 消耗 能 量 , 但 可 以 储存 能 量 。 尽管 这 对 于 数学 模型 来 说 是 正确 的 , 但 对 于 实际 
电感 来 说 却 是 不 正确 的 ， 因 为 电感 存在 串联 电阻 。 


如 果 将 上 面 这 几 句 话 的 某 些 词语 用 它们 的 “对 偶 ” 词 语 来 替换 ， 即 将 “电感 ”替换 为 “电容 ”， 
“电流 ”替换 为 “电压 ”,“ 流 过 ”替换 为 “两 端 ”, 短路 替换 为 “开路 " “弹簧 ”替换 为 “物体 “位 
移 ” 替 换 为 “速度 "” ， 就 得 到 了 前 面 给 出 的 关于 电容 的 特性 的 表述 ， 反 之 亦 然 。 这 是 一 件 很 有 趣 的 
事 ， 在 7.6 节 中 将 详细 讨论 这 种 对 偶 关 系 。 


7.3 ”电感 和 电容 的 组 合 


既然 将 电感 和 电容 妇 为 无 源 电路 元 件 ,那么 需要 确定 电阻 电路 分 析 中 推导 出 来 的 方法 对 电感 和 
电容 电路 是 否 仍 然 有 效 。 同 时 , 类 似 于 第 3 章 中 电阻 组 合 的 方法 , 如 果 可 以 把 电感 或 电容 串联 或 并 
联 的 组 合用 简单 的 等 效 电路 来 替换 ， 那 么 将 非常 方便 。 

首先 来 看 两 个 基 尔 霍 夫 定理 , 它们 都 是 公理 。 但 是 这 两 个 定理 成 立 的 前 提 并 没有 对 组 成 网 络 的 
元 件 类 型 加 以 限制 ， 所 以 对 于 电感 和 电容 仍然 有 效 。 


电感 串联 


前 面 介绍 了 将 电阻 的 各 种 组 合 化 简 为 一 个 等 效 电 阻 的 过 程 ,与 此 类 似 ,该 过 程 可 以 扩展 到 电感 
和 电容 的 情况 。 首先 考 虑 将 理想 电压 源 加 到 入 个 电感 的 串联 组 合 上 , 如 图 7.21(a) 所 示 。 希望 有 一 -个 
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电感 值 为 忆 .的 等 效 电 感 可 以 替代 该 串联 组 合 , 使 得 电源 电流 ;0 保持 不 变 。 等 效 电路 如 图 7.21(b) 所 
示 。 对 原始 电路 应 用 KVL 可 得 


Vs 二 01 十 如 十 '… 十 DN 


i di 
= 于 十 [2 二 十 … 十 Ln 一 


或 写成 更 简洁 的 形式 : 
NY NY di diw 
vs 二 2 一 2 元 一 or 
了 di 
vs 一 cqgr 
因此 等 效 电 感 为 
Leq = (Li1+L2+:…+Ln) 
或 


N 
La = DLn l11] 
下 一 上 


该 电感 等 效 于 几 个 电感 的 串联 , 等 效 电感 值 等 于 原始 电路 中 各 电感 值 之 和 。 这 与 串联 连接 的 电 


阻 得 到 的 结果 完全 相同 。 
- 9 “ 
(b) 





(a) 
图 7.21 (a) 包含 N 个 串联 连接 的 电感 电路 ; (b) 等 效 电路 ， 其 中 Lo= ++…+Ly 


电感 并 联 


对 原 电路 列 出 单一 节点 方程 ， 可 以 得 到 并 联 电感 组 合 的 等 效 电感 ， 如 图 7.22(a) 所 本 : 


N N 1 1 
> . 六 。 
=>/ vdt + 


n=} 
N 1 N 
一 -一 vdr 十 in (to) 


将 它 与 图 7.22(b) 所 示 的 等 效 电路 进行 比较 可 得 





1 [ 
is 一 vdt’ + i, (to) 
了 eq to 
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图 7.22 (a) N 个 电感 的 并 联 组 合 ; (b) 等 效 电 路 ， 其 中 = [UL + WD + … + Ly 


因为 基 尔 霍 夫 电 流 定理 要 求 i(10) 等 于 时刻 各 支 路 的 电流 之 和 ,所 以 两 个 积分 项 必须 相同 ,因此 
1 





Leq = 





UL FL t+/Ly 日 人 
对 于 两 个 电感 并 联 的 特殊 情况 可 得 
LiL2 
a TTD [13] 
注意 ， 电 感 的 并 联 组 合 与 电阻 的 并 联 组 合 的 结论 完全 相同 。 


电容 串联 


为 了 得 到 N 个 串联 电容 的 等 效 电容 ， 使 用 图 7.23(a) 所 示 的 电路 ， 图 7.23(b) 为 其 等 效 电路 ， 可 
以 写 出 


N N 1 [3 
“= I/ iar + wt)| 
hn 各 


- (2 1 iar + Dm 


以 及 
1 


1 
=—— | idt+v,(t 
Us Cos 交 s(t0) 


ba 





” 


(a) 
图 7.23 (a) 包含 N 个 串联 连接 的 电容 电路 ; (b) 等 效 电路 ， 其 中 ce =[UC + UC + + /Cy 


然而 根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 知 ，v.(t) 必 须 等 于 刀 时 刻 各 电容 电压 之 和 ， 因 此 ， 


1 

UVGTUVCT TVGCY 1141 
串联 电容 组 合 与 串联 电导 组 合 的 结论 相同 , 或 者 说 与 并 联 电阻 组 合 的 结果 相同 。 对 于 两 个 电容 的 串 
联 情形 : 


Ceq 一 





| 
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= 05| 
电容 并 联 
最 后 ， 利 用 图 7.24 所 示 的 电路 ， 可 以 得 到 NN 个 并 联 电容 等 效 的 电容 值 为 
Coy = C1+ C2 ++ Cy 16| 
可 以 看 出 并 联 电容 组 合 与 前 面 串联 电阻 组 合 的 结论 相同 ,这 就 是 说 ,简单 地 将 所 有 的 电容 相 加 凤 可 。 





图 7.24 (a) N 个 电容 的 并 联 组 合 ; (b) 等 效 电 路 ， 其 中 C6 = CI+ C:+ …+ Cuw 


这 些 公式 必须 记 住 。 电 感 的 并 联 和 串联 公式 与 相应 的 电阻 公式 相同 ， 因 而 它们 通常 被 认为 是 
“显然 ”的 ， 而 对 于 电容 的 串联 和 并 联 的 相应 表达 式 需 要 特别 注意 ， 因 为 它们 的 形式 与 电阻 或 电感 
相反 ， 如 果 计 算 时 过 于 匆忙 ， 往 往 会 犯错 误 。 
例题 7.8 利用 串 并 联 组 合 ， 化 简 图 7.25(a) 所 示 的 网 络 。 

解 : 首先 将 6 MF 和 3kF 的 串联 电容 合并 成 2 HF 的 等 效 电容 ， 然 后 将 该 电容 与 并 联 的 1 MF 电容 合 

并 成 3 MF 的 等 效 电 容 。 此 外 ，3 日 和 2H 电 感 用 一 个 等 效 的 1.2H 电感 替换 ， 然 后 与 0.8H 的 

电感 相 加 ， 得 到 总 的 2H 等 效 电感 。 这 个 更 简单 (也 很 经 济 ) 的 等 效 网 络 如 图 7.25(b) 所 示 。 


0.8 H 2H 


2H ] | T 
| 


(a) (b) 
图 7.25 (a) 给 定 的 LC 网 络 ; (b) 更 简单 的 等 效 电路 


3 HF 


练习 
7.7 网 络 如 图 7.26 所 示 ， 求 Ca。 


平局 
请 昌 | 


图 7.26 


答案 : 3.18 HF。 
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图 7.27 所 示 的 网 络 包含 3 个 电感 和 3 个 电容 , 但 是 没有 可 以 合并 的 串 并 联 电容 和 电感 ,因此 不 
能 用 上 面 的 方法 来 简化 该 网 络 。 


3H 5H 


图 7.27 一 个 ZLC 网 络 ， 其 中 没有 可 以 合并 的 串 并 联 电容 和 电感 
7.4 ”线性 推论 


接 下 来 讨论 节点 分 析 各 网 孔 分 析 。 因 为 前 面 已 经 讲 过 可 以 放心 使 用 基 尔 霍 夫 定 理 , 因 此 可 以 比 
较 容易 地 写 出 足够 的 独立 方程 组 ,但 是 这 些 方程 是 常 系数 线性 微 积分 方程 , 因此 很 难 将 它们 描述 出 
来 , 更 不 用 说 去 求解 了 。 这 里 写 出 它们 的 目的 只 是 为 了 熟悉 如 何在 RLC 电 路 中 应 用 基 和 尔 堆 大 定律 ， 
在 后 面 的 几 章 中 将 讨论 简单 情形 下 的 求解 过 程 。 


例题 7.9 电路 如 图 7.28 所 示 ， 写 出 合适 的 节点 方程 。 





图 7.28 四 节点 RLC 电路 ， 已 指定 节点 电压 
解 : 指定 的 节点 电压 如 图 所 示 ， 将 流出 中 心 节点 的 电流 相 加 可 得 


Vi— Va dui 
-一 一 0 
有 +O 


其 中 ，ii(10) 对 应 积分 开始 时 刻 的 电感 电流 值 。 对 于 右边 节点 : 





1 1 
I / (v1 一 vs) dr 二 订 (t0) 二 + 
to 


c, d(v2 — v,) 十 v2 — vi 





dat R i =0 
重 写 这 两 个 方程 可 得 

vl dv ' 了 v2 / / 。 

一 十 C2 一 一 十 一 dl 一 到 三 一 dt —ir(lt 

RR :+if 页 工人 ir (to) 
Vi v2 dv2 dvs 

一 一 二 一 一 CO 

RIR1 OA Cat 


这 些 就 是 前 面 说 过 的 微 积 分 方程 ， 可 以 注意 到 几 个 有 趣 的 特点 。 首 先 ， 电 压 源 避 恰 好 分 别 以 
积分 和 微分 的 形式 出 现在 两 个 公式 中 ,而 不 是 简单 地 以 ,的 形式 出 现 。 因 为 两 个 电源 在 所 有 
时 刻 的 值 都 是 确定 的 , 所 以 可 以 求 出 它们 的 积分 或 者 微分 。 其次, 电感 电流 的 初始 值 i(t0) 相 当 
于 在 中 心 节点 处 的 一 个 电源 电流 恒定 不 变 )。 





第 7 章 电容 和 电感 211 


练习 
7.8 如 果 图 7.29 所 示 电 路 中 的 DD) =4cos 10341V， 求 (1)。 


2mH 
v{D) 80nF 二 六 


图 7.29 





答案 : -2.4 cos 1051 V。 


此 时 , 我 们 不 会 尝试 着 对 这 些微 积分 方程 进行 求解 。 但 是 需要 指出 , 当 电压 激励 少数 为 时 间 的 
正弦 函数 时 ， 可 以 分 别 对 3 个 无 源 元 件 定义 电压 -电流 比 ( 称 为 阻抗 ) 或 者 电流 -~ 电 讨 比 ( 称 为 导 
纳 )。 这样， 上 面 方程 中 的 两 个 节点 电压 前 的 因子 将 简化 为 简单 的 因子 ， 于 是 方程 组 变 成 了 线性 代 
数 方程 组 ， 这 样 就 可 以 像 以 前 一 样 采用 行列 式 或 者 简单 的 线性 消 元 法 来 求解 。 

可 以 看 出 将 线性 应 用 于 RLC 电路 的 好 处 。 根 据 前 面 线性 电路 的 定义 ， 这些 电路 仍 属于 线性 电 
路 ， 因 为 电容 和 电感 的 伏 安 关系 都 是 线性 关系 。 对 于 电感 来 说 : 

vv 二 Lm 
dt 
电流 乘 以 常数 Kk 将 使 电压 也 变 为 原来 的 KK 售 。 在 积分 公式 中 : 


lf ， 
IO 工人 w+ 


可 以 看 出 ， 如 果 每 一 项 都 增 大 天 倍 ， 那 么 初始 电流 值 也 必须 增 大 相同 的 倍数 。 

对 电容 进行 类 似 的 研究 也 可 以 得 到 电容 是 线性 元 件 的 结论 。 因 此 由 独立 电源 ,线性 受 控 源 和 线 
性 电阻 、 电 容 、 电 感 组 成 的 电路 为 线性 电路 。 

在 这 个 线性 电路 中 , 响应 同样 与 激励 函数 成 正比 。 可 以 这 样 来 证 明 : 首先 写 出 一 般 的 微 积分 方 
程 ， 将 所 有 具有 Ri, Ldi/dt 和 1/C /i dt 形式 的 项 放 在 方程 左边 ,将 独立 电源 电压 放 在 方程 右边 。 下 
面 就 是 具有 这 种 形式 的 方程 的 一 个 简单 例子 : 


Ri+L + + idt’ 十 uc(1o) = vs 


如 果 现 在 每 个 独立 源 都 增 大 天 倍 ， 那 么 每 个 方程 的 右边 也 都 增 大 到 倍 。 方 程 左边 的 项 或 者 是 
包含 回路 电流 的 线性 项 ， 或 者 是 初始 电容 电压 。 为 了 使 所 有 这 些 响应 (回路 电流 ) 都 增 大 天 售 ， 显 
然 电容 初 始 电压 也 必须 增 大 天 倍 。 也 就 是 说 , 必须 把 初始 电容 电压 作为 独立 电源 电 讨 来 对 待 , 即 也 
要 增 大 天 倍 。 同 样 ， 初 始 电感 电流 在 节点 分 析 中 作为 独立 电源 电流 。 

因此 ， 电 源 和 响应 之 间 的 比例 关系 可 以 扩展 到 一 般 RLC 电路， 从 而 合 加 定理 依然 适用 。 但 是 
在 应 用 释 加 定理 时 , 必须 将 初始 电容 电 奈 和 初始 电感 电流 作为 独立 源 来 处 理 , 每 个 初始 值 必须 在 适 
当 的 时 候 移 去 。 在 第 5 章 中 已 经 讲 到 , 笃 加 定理 是 电阻 电路 线性 特性 的 必然 结果 。 电阻 电路 的 线性 
性 质 是 因为 电阻 上 的 电压 - 电流 关系 和 基 尔 霍 夫 定律 均 是 线性 的 。 

在 对 RLC 电 路 应 用 春 加 定理 之 前 ， 首 先 必 须 得 到 只 存在 一 个 独立 电源 时 求解 电路 方程 组 的 方 
法 。 此 时 应 该 明确 线性 电路 响应 的 幅度 与 电源 的 幅度 成 正比 。 在 以 后 使 用 琶 加 定理 时 ， 要 考虑 到 
1= fp 时 的 电感 电流 或 者 电容 电压 相当 于 一 个 电源 ， 并 且 在 适当 的 时 候 将 它们 移 去 。 
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戴 维 南 和 诺顿 定理 基于 初始 电路 的 线性 性 质 、 基 尔 霍 夫 定理 和 又 加 定理 。 一 般 RLC 电路 都 满 
是 这 些 要 求 , 因此 包含 任何 独立 电压 源 和 电流 源 、 线 性 受 控 电压 和 电流 源 、 线 性 电阻 、 电 容 和 电感 
组 合 的 电路 都 可 以 用 这 两 个 定理 来 分 析 。 这 里 不 再 重复 这 些 定理 , 因为 前 面 关 于 它们 的 表述 同样 适 
用 于 一 般 的 RLC 电路 。 


7.5 ”带电 容 的 简单 运 放电 路 


第 6 章 中 已 经 介绍 了 由 理想 运 放 构成 的 几 种 不 同类 型 的 放大 电路 。 可 以 发 现 , 几乎 在 所 有 的 情 
形 下 , 输出 与 输入 电压 的 关系 都 是 通过 电阻 比值 的 组 合 形式 联系 起 来 的 。 如 果 用 一 个 电容 来 替换 其 
中 的 一 个 或 多 个 电阻 , 那么 有 可 能 得 到 一 些 有 趣 的 电路 , 在 这 些 电 路 中 , 输出 必定 与 输入 电压 的 微 
分 或 积分 成 正比 .这些 电 路 广泛 应 用 于 实际 工作 中 。 例 如 , 可 以 将 一 个 速度 传感器 接 到 运 放电 路 中 ， 
提供 一 个 与 加 速度 成 正比 的 信号 ; 又 如 ， 可 以 对 一 段 给 定时 间 内 所 测量 的 电流 进行 积分 从 而 得 到 
表示 向 金属 电极 注入 总 电荷 的 输出 信号 。 

为 了 利用 理想 运 放 得 到 积分 器 ,将 运 放 的 同 相 输入 端 接地 ,利用 一 个 理想 电容 作为 反馈 元 件 接 
在 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 ， 通 过 一 个 理想 电阻 将 信号 源 v. 接 到 反 相 输 入 端 ， 如 图 7.30 所 示 。 


+ dt 一 
CG 





图 7.30 由 理想 运 放 连接 成 的 积分 器 

















对 反 相 输入 端 进行 节点 分 析 : 
0= Va— vs +i 
一 RE i 
流 过 电容 的 电流 与 其 两 端的 电压 之 间 的 关系 为 
d 
-全 
可 以 得 到 
_ Va—V, ducy 
0= Ri to dt 
根据 理想 运 放 规 则 2， 可 知 b= =0， 因 此 ， 
.Vs dvc, 
0= 页 +Cr 


积分 并 求解 we， 可 得 


1 1 
uc = va ~ vou = 0— bout = — 人 vs dr’ + ve, (0) 
Ivf J0 
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1 1 
vn = Re [ vs dr’ — ve, (0) [17 


这 样 , 用 一 个 电阻 、 一 个 电容 和 一 个 运 放 组 成 了 一 个 积分 器 。 注意 , 输出 电 讨 的 第 一 项 为 输入 
从 r+ =0 到 1 积分 的 负数 的 WRC 倍 ， 第 二 项 为 vo 初始 值 的 负数 。 可 以 通过 选取 合适 的 R 和 C 值 使 
(RO)-! 等 于 1， 比 如 取 R=1MQ 和 C= 1 khF， 而 取 其 他 值 时 ， 输 出 电压 将 相应 地 增 大 或 者 减 小 。 

在 结束 对 积分 电路 的 讨论 以 前 , 喜欢 思考 的 读者 可 能 会 问 :“ 可 以 用 电感 来 替换 电容 得 到 一 个 
微分 电路 吗 ? ”确实 可 以 , 不 过 在 电路 设计 中 , 考虑 到 电感 的 尺寸 大 、 重 量 大 、 成 本 高 以 及 具有 的 
寄生 电阻 和 电容 , 因此 总 是 尽 可 能 地 少 用 电感 。 事 实 上 , 如 果 将 图 7.30 所 示 的 电阻 和 电容 的 位 置 交 
换 ， 就 可 以 得 到 微分 器 了 。 


例题 7.10 运 放 电路 如 图 7.31 所 示 ， 推 导 输 出 电压 的 表达 式 。 


+ tp 
R 





图 7.31 由 理想 运 放 连 接 成 的 微分 器 
解 : 首先 写 出 反 相 输入 端的 节点 方程 ， 已 知 Dc A ,一 VD: 


duc Va 一 Vout 
0= Ce 加 二 ?ou 
C1 1 十 Ry 
根据 理想 运 放 规 则 2， 可 得 册 = 几 =0， 所 以 ， 
duc' Vout 
Car - Ry 
求解 us， 得 到 
duvci 
Vout 一 RrClI 一 一 
因为 Uc = 凤 - 取 =-U， 因 此 ， 
dvs 
Vout 二 一 RrCl 一 一 dt 


通过 将 图 7.30 所 示 电 路 中 的 电阻 和 电容 位 置 互 换 就 可 以 从 积分 器 得 到 微分 器 。 
练习 
7.9 电路 如 图 7.32 所 示 ， 推 导 用 如 表示 的 Vow 的 表达 式 。 
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十 全 一 





答案 : wu = -Li/Ridv,/dt。 


7.6 ”对 偶 


对 偶 的 概念 应 用 于 许多 基本 工程 概念 中 。 本 节 将 用 电路 方程 来 定义 对 偶 。 如 果 描 述 一 个 电路 的 
网 孔 方程 与 描述 另 一 个 电路 的 节点 方程 有 相同 的 数学 形式 , 那么 就 称 这 两 个 电路 对 偶 。 如 果 一 个 电 
路 的 各 网 孔 方程 与 另 一 个 电路 相应 的 节点 方程 在 数值 上 也 相同 , 则 称 它们 为 完全 对 偶 。 当 然 , 电流 
和 电压 变量 本 身 不 可 能 相同 。 对 偶 本 身 只 是 指 对 偶 电 路 所 表现 出 来 的 性 质 。 

下 面 通过 图 7.33 所 示 电 路 的 两 个 网 孔 方 程 来 解释 该 定义 ， 并 用 它 来 构造 一 个 与 之 完全 对 偶 的 
电路 。 设 两 个 网 孔 电 流 为 i 和 i ， 则 网 孔 方 程 为 


- dil di 
3 4 一 一 4 一 一 2 6 
让 十 pT 本 COS [18] 
dil di2 1 f/f'. ，， . 
一 4 一 一 十 4 一 一 二 一 dt Si 一 一 10 
万 十 a 十 sh 12 十 Diz [19] 


现在 可 以 来 构造 与 该 电路 完全 对 偶 的 电路 的 两 个 方程 .因为 希望 它们 是 节点 方程 ,因此 首先 将 
式 [18] 和 式 [19] 中 的 网 孔 电流 六 和 产 蔡 换 为 两 个 相对 参考 节 电 的 节点 电压 内 和 让， 可 得 


dul dv 
一 ~ 4 一 一 2 
3v1 十 4 万 也 2cos6f [20] 
dul du 1 人 ) 
一 4 一 一 一 十 一 t+5v2 = 一 10 
万 二 47 + 1 vw dt 十 Su2 [21] 





图 7.33 给 定 电路 ， 应 用 对 偶 定 义 来 得 到 对 偶 电 路 。 注 意 vA0) = 10 V 


首先 画 出 一 条 线 表 示 参 考 节点 , 然后 建立 两 个 节点 , 这 两 个 节点 为 上 和 也 的 正 参 考点 。 式 [20] 
表示 在 节点 1 和 参考 节点 之 间接 有 一 个 2 cos 61 A 的 电流 源 ， 它 提供 流入 节点 1 的 电流 。 该 方程 同 
时 也 显示 了 在 节点 1 和 参考 节点 之 间 存 在 一 个 3 $ 的 电导 。 对 于 式 [211， 首 先 考虑 非 公共 项 ， 即 在 
式 [20] 中 未 出 现 的 项 ， 这 些 项 表明 在 节点 2 和 参考 节点 之 间接 有 一 个 8 H 的 电感 和 一 个 5 S 的 电导 
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( 并联) 式 [20] 和 式 [21] 中 共同 的 两 项 表示 节点 1 和 节点 2 之 间 存 在 一 个 4F 的 电容 ， 即 该 电容 连接 
在 这 两 个 节点 之 间 。 式 [21] 右 边 的 常数 项 表示 电感 电流 在 := 0 时 的 值 ， 即 ii(0) = 10 A。 对 偶 电 路 
如 图 7.34 所 示 。 因 为 这 两 组 方程 在 数值 上 相同 ， 因 此 完全 对 偶 。 

4F 


ol Ea 


8HAK 
3S A 


2cos 61A 
(2 Ss 


参考 节点 
图 7.34 与 图 7.33 电路 完全 对 偶 的 电路 


对 偶 电 路 可 以 用 更 简单 的 方法 得 到 , 因为 不 需要 写 出 方程 .为 了 构建 给 定 电路 的 对 偶 电路 , 以 
其 网 孔 方 程 来 考虑 电路 。 因 为 每 一 个 网 蕊 需要 有 一 个 非 参 考 节 点 与 之 对 应 , 另外 还 必须 有 一 个 参考 
节点 ,所 以 在 所 给 电路 中 的 各 网 孔 中 间 分 别 放置 一 个 节点 ,然后 在 电路 图 附近 画 一 条 线 或 者 画 一 个 
将 电路 图 围 起 的 环 作为 参考 节点 。 位 于 两 个 网 孔 之 间 的 每 个 公共 元 件 在 相应 的 网 孔 方程 中 产生 相同 
项 (不 包括 符号 )， 因 此 必须 将 它 蔡 换 为 这 样 一 个 元 件 ， 使 之 在 两 个 节点 方程 中 产生 对 偶 项 ， 于 是 
这 个 对 偶 元 件 必 须 连 接 在 该 公共 元 件 所 在 的 两 个 网 孔 内 的 两 个 非 参 考 节 点 之 间 。 

很 容易 确定 对 偶 元 件 本 身 的 性 质 。 只 要 将 电感 替换 成 电容 ， 电 容 替 换 成 电感 ， 电 导 替 换 成 电 
阻 , 电阻 替换 成 电导 , 那么 两 组 方程 的 数学 形式 就 会 相同 。 因 此 图 7.33 所 示 电 路 中 网 孔 1 和 网 孔 2 
公共 的 4 了 HH 电感 在 对 偶 电 路 中 对 应 于 节点 1 和 节点 2 之 间 的 4F 电 容 。 

只 出 现在 一 个 网 孔 中 的 元 件 在 对 偶 电 路 中 必须 出 现在 相应 的 节点 和 参考 节点 之 间 。 参 考 图 7.33 
所 示 的 电路 ，2 cos 6 V 的 电压 源 只 出 现在 网 孔 1 中， 因此 其 对 偶 元 件 为 2 cos 6! A 的 电流 源 ， 并 
且 只 连接 在 节点 1 和 参考 节点 之 间 。 因 为 电压 源 为 顺 时 针 方向 , 所 以 电流 源 的 方向 必定 为 流 人 非 参 
考 节点 。 最 后 ,必须 给 出 给 定 电路 中 8EF 电 容 两 端的 初始 电压 的 对 偶 。 方 程 已 经 显示 该 初始 电压 的 
对 偶 为 流 过 电感 的 初始 电流 且 数 值 相同 ,通过 将 所 给 电路 中 初始 电压 和 对 偶 电路 中 的 初始 电流 均 视 
为 电源 ， 容 易 判 断 出 该 电流 的 方向 。 因 此 ， 如 果 在 给 定 电路 中 将 v 作为 一 个 电源 ， 它 将 出 现在 网 
和 孔 方 程 的 右边 ， 数 值 为 -v.; 在 对 偶 电 路 中 ,将 电流 i; 作为 电源 使 得 节点 方程 右边 出 现 -i 项 。 因 
为 当 作 为 电源 时 ， 每 项 都 有 相同 的 符号 ， 因 此 如 果 v0) = 10V， 那 么 i(0) 必 定 为 10 A。 

图 7.33 电路 重 画 在 图 7.35 中 ， 直 接 在 原 电 路 图 中 构建 出 其 完全 对 偶 的 电路 。 该 对 偶 电路 可 以 
这 样 给 出 ; 只 要 在 给 定 元 件 公共 的 两 个 网 孔 内 的 两 个 节点 之 间 画 出 该 给 定 元 件 的 对 偶 元 件 即 可 。 面 
出 包围 给 定 电路 的 参考 节点 将 有 助 于 得 到 对 偶 电 路 。 把 对 偶 电路 画 成 标准 形式 ， 如 图 7.34 所 不 。 


参考 节点 





图 7.35 直接 在 图 7.33 所 示 电 路 图 上 构建 对 偶 电 路 
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构建 对 偶 电 路 的 男 一 个 例子 如 图 7.36(a) 和 图 7.36(b) 所 示 。 因 为 没有 指定 元 件 值 ， 所 以 这 两 个 
电路 对 偶 , 但 不 是 完全 对 偶 。 在 图 7.36(b) 所 示 的 每 个 网 孔 中 间 放 置 一 个 节点 , 然后 根据 前 面 的 过 程 
可 以 从 对 偶 电 路 恢复 到 原始 电路 。 


一 











图 7.36 (a) 在 给 定 电 路 ( 黑色 ) 上 构建 给 定 电路 的 对 偶 电 路 ( 灰 
色 ); (b) 为 了 与 原 电路 比较 ， 将 对 偶 电路 画 成 传统 形式 


对 偶 概 念 也 可 以 用 描述 电路 分 析 的 语言 来 表示 。 例 如 , 如 果 给 定 一 个 电压 源 与 一 个 电容 串联 ， 
那么 可 以 得 到 如 下 重要 找 述 :“ 电 压 源 产生 电流 流 过 电容 ”， 其 对 偶 描 述 为 :“ 电 流 源 产生 电压 加 在 电 
域 两 端 "。 如 果 文 字 描述 不 太 严 谨 , 如 “电流 沿 串联 电路 流 过 ”, 那么 得 到 其 对 偶 需 要 一 定 的 创造 性 .中 

可 以 通过 戴 维 南 和 诺顿 定理 来 练习 使 用 对 偶 语 言 。 

我 们 已 经 介绍 了 对 偶 元 件 ,对偶 语言 和 对 偶 电 路 。 那 么 什么 是 对 偶 网 络 呢 ? 考虑 串联 连接 的 电 
阻 R 和 电感 L。 通过 在 给 定 网 络 中 连接 上 理想 电源 可 以 很 容易 得 到 该 二 端 网 络 的 对 偶 。 该 对 偶 电 路 
为 对 偶 电 源 与 一 个 大 小 等 于 R 的 电导 G 以 及 一 个 大 小 等 于 L 的 电容 C 并 联 。 可 以 将 对 偶 网 络 看 成 是 
连接 到 对 偶 电源 的 二 端 网 络 ， 它 由 G 和 C 并 联 组 成 。 

在 结束 对 偶 定义 之 前 ,应 该 指出 定义 对 偶 的 基础 是 网 孔 方程 和 节点 方程 .因为 非 平面 电路 不 能 
用 网 孔 方程 来 描述 ， 那 么 非 平面 电路 不 存在 对 偶 电路 。 

可 以 使 用 对 偶 原 理 来 减少 分 析 简 单 标准 电路 的 工作 。 在 分 析 过 串联 RL 电路 之 后 ， 并 联 RC 电 
路 就 不 需要 再 分 析 了 。 这 并 不 是 因为 RC 电路 不 重要 ， 而 是 因为 已 经 了 解 了 对 偶 网 络 的 分 析 过 程 。 
由 于 复杂 电路 的 分 析 不 易于 知道 ， 因 此 对 侦 原 理 通常 不 能 提高 任何 快速 解答 。 


练习 


7.10 写 出 图 7.37(a) 所 示 电 路 的 单 节点 方程 ,并 通过 直接 代入 证 明 其 解 为 = -80e -io mV。 已 
知 这 个 结果 ， 求 : (a) D1; (bj) Di (c) 图 7.37(b) 所 示 的 i。 


8ge- 0 mA 9 100 不 02pF aerownv( 


(a) (b) 
图 7.37 








答案 : 一 8e-lo mY; 16e-10 mY; —80e-1% mA。 
@ ”有 人 建议 为 :“ 电 压 存 在 于 整个 并 联 电路 中 ”。 
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7.7 用 PSpice 对 电容 和 电感 建 模 


当 利用 PSpice 来 分 析 包 含 电容 和 电感 的 电路 时 , 经常 需要 指定 每 个 元 件 的 初始 条 件 ( 即 vc(0) 
和 i(0) )。 双击 元 件 符号 会 产生 图 7.38(a) 所 示 的 对 话 框 。 在 最 右边 (未 显示 ) 可 以 找到 电容 值 ， 其 默 
认 值 为 1nF。 我 们 也 可 以 指定 初始 IC (条 件 )， 图 7.38(a) 中 设 为 2 V。 单 击 鼠 标 右键 并 选择 Display 
( 显示 ), 得 到 图 7.38(b) 所 示 的 对 话 框 , 它 可 以 使 初始 条 件 显示 在 原理 图 中 。 电 感 的 初始 条 件 的 设 
置 过 程 相同 。 另外 还 应 该 注意 ; 当 电容 第 一 次 放 在 原理 图 中 时 是 水 平 放置 , 初始 电压 的 正 参考 端 在 
左边 。 


SE 


rl on| = 
“上 





图 7.38 (a) 电容 特性 编辑 窗口 ; (b) 特性 显示 对 话 框 


例题 7.11 电路 如 图 7.39 所 示 , 如 果 凡 = 1.5 sin100t V, R= 10kQ, C=4.7 pF, vc(0) =2V, 仿真 电 
路 的 输出 电压 波形 。 


+ Ve - 





图 7.39 积分 运 放电 路 

解 : 首先 画 出 电路 原理 图 ， 确 保 设置 电容 两 端的 初始 电压 ( 见 图 7.40 )。 注 意 ， 必 须 把 频率 从 
100 rad/s 转换 成 1002f = 15.92 Hz。“ 
为 了 得 到 时 变 电 压 和 电流 ， 需要 执行 星 态 分 析 。 在 PSpice 莱 单 中 ,创建 名 为 op amp integrator 
的 New Simulation Profile, 得 到 图 7.41 所 示 的 对 话 框 。 Run totime 表 示 仿 真 终止 的 时 间 , PSpice 
将 自动 选择 计算 电压 和 电流 值 的 离散 时 间 点 。 有 时 PSpice 会 给 出 一 个 暂 态 解 不 收敛 或 者 输出 
波形 不 够 平滑 的 出 辅 信息 ， 这 时 ， 需要 设置 最 大 步 进 值 (Maximum step size )， 在 本 例题 中 ， 
该 值 设 为 0.5 mses 
根据 以 前 的 分 析 和 式 [17]， 输出 波形 与 输入 波形 积分 的 负数 成 正比 ， 即 ,= 0.319 cos1001 - 
2.319 V， 如 图 7.42 所 示 。 蝎 容 上 的 2V 初 始 电 压 使 得 输出 电压 具有 非 零 平均 值 ， 而 不 像 输 入 
信号 那样 平均 值 为 零 。 
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图 7.41 设置 瞬 态 分 析 的 对 话 框 。 选 取 终止 时 间 为 0:5s， 以 便 获得 几 个 周期 的 波形 ( 1/15.92 = 0.06 s ) 





图 7.42 积分 电路 的 仿真 输出 结果 ， 同 时 给 出 输入 波形 以 便于 比较 
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总 结 和 复习 


@ 流 过 电容 的 电流 为 1= C dv/dt。 
@ 电容 两 端的 电压 与 其 电流 的 关系 为 


1 1 
ut) 一 cl i(t’) dt’ + v(to) 


@ 电容 对 于 直流 电流 呈现 开路 特性 。 
@ 电感 两 端的 电压 为 = Ldi/dt。 
@ 流 过 电感 的 电流 与 其 电压 的 关系 为 


1 { 
i(t) = zh dl + i(to) 


@ 电感 对 于 直流 电流 呈现 短路 特性 。 

e@ 储存 在 电容 中 的 能 量 为 Cw， 而 储存 在 电感 中 的 能 量 为 5i?; 两 者 都 以 没有 储存 能 量 的 时 
刻 作为 参考 时 刻 。 

@ 电感 的 串联 和 并 联 组 合 与 电阻 相同 的 等 式 进行 合并 。 

@ 电容 的 串联 和 并 联 组 合 与 电阻 相反 的 等 式 进 行 合并 。 

@ 将 电容 作为 反 相 运算 放大 器 的 反馈 元 件 将 使 输出 电压 与 输入 电压 的 积分 成 正比 ,交换 输入 电 
阻 和 反馈 电容 的 位 置 将 使 输出 电压 与 输入 电压 的 微分 成 正比 。 

@ 因为 电容 和 电感 都 是 线性 元 件 ， 因 此 KVL、KCL、 秋 加 定理 、 戴 维 南 和 诺顿 定理 、 节 点 分 
析 和 网 孔 分 析 都 可 以 应 用 在 电容 和 电感 电路 中 。 

@ 对 偶 的 概念 对 包含 电感 的 电路 和 包含 电容 的 电路 之 间 的 关系 给 出 了 另 一 种 说 明 。 

@ PSpice 人 允许 设置 电容 两 端的 初始 电压 和 流 过 电感 的 初始 电流 。 瞬 态 分 析 可 以 提供 包含 电容 和 
电感 元 件 的 电路 的 时 域 响 应 细节 。 


深入 阅读 


不 同 电容 和 电感 类 型 的 选择 及 其 特性 的 详细 介绍 : 


H. B. Drexler, Passive Electronic Component Handbook, 2nd ed., C. A. Harper, ed. New York: 
McGraw-Hill, 2003, pp.69-203。 
C.J. Kaiser, The Inductor Handbook, 2nd ed. Olathe, Kans.: C. J. Publishing, 1996。 


两 本 描述 基于 电容 的 运 放电 路 的 书籍 : 


R. Mancini, (ed.). Op Amps Are For Everyone, 2nd ed. Amsterdam: Newnes, 2003。 
W. G. Jung, Op Amp Cookbook, 3rd ed. Upper Sadle River, N.J.: Prentice Hall, 1997。 


习题 





电容 


1. 计算 流 过 10 khF 电容 的 电流 ， 假 设 电容 两 端的 电压 为 : (a) 5 Vi (b) 115V2 cos 120rr Vi 
(c) 4e' mV。 
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2. 将 图 7.43 所 示 的 电压 波形 加 到 4.7 kF 电容 两 端 ， 画 出 流 过 该 电容 的 电流 。 假 定 电流 和 电压 
的 定义 符合 无 源 符号 规则 。 


v(V) 


oO 了 名 


1 (Ss. 
1234 567 人 


图 7.43 


3. 求 流 过 1 mF 电容 的 电流 ， 假 设 加 在 其 两 端的 电压 v 为 : (a) 30re* Vi; (b) 4e sin1001 V。 

4. 能 够 储存 在 图 7.2(b) 和 图 7.2(c) 所 示 的 各 个 电解 电容 中 的 最 大 能 量 是 多 少 ? 给 出 解释 。 

5. 某 电 容 由 两 块 薄 铝 片 构成 ， 铝 片 直 径 为 1 cm， 相 隔 100 pm(0.1 mm)。(a) 计算 其 电容 ， 假 定 
两 块 金 属 板 之 间 填 充 的 是 空气 .(b) 确定 电容 两 端 加 上 多 大 电压 时 其 储存 的 能 量 为 1 mj otc) 在 
某 个 应 用 中 可 以 提供 100 V 的 电压 , 如 果 需 要 电容 储存 2.5 pJ 的 能 量 , 则 要 求 两 块 金属 板 之 


间 的 相对 介 电 常数 sl 为 多 大 ? 
6. 一 个 硅 材 料 PN 结 二 极 管 的 结 电容 可 以 用 下 式 表示 : 
天 ,504 
GW 


其 中 , 硅 的 K, = 11.8， 为 真空 介 电 常 数 ，4 为 横 截面 积 ，W 为 耗 尽 层 宽度 。W 不 仅 与 二 极 
管 的 结构 有 关 ， 还 与 接 到 两 端的 电压 有 关 ， 并 且 


2K.8 
W = /一 (Wi 一 V4) 
aN 


二 极 管 大 量 用 于 电子 电路 中 ， 因 为 可 以 将 二 极 管用 做 压 控 电 容 。 假 定 上 式 的 参数 为 N = 
10 cm ，W =0.57 V，gqg =1.6 x 10-*C, 分 别 计算 横 截 面积 为 4 = 1 pm x 1 hm 的 二 极 管 
在 加 上 电压 Vw = -1V，-$V 和 -10V 时 的 电容 。 

7. 设计 一 个 电容 ,其 电容 值 可 通过 旋转 手柄 在 100 pF 和 1 nF 之 间 进 行 调节 ,并 画 出 相应 的 电 

@ 。 路 图 来 解释 你 的 设计 。 

8. 将 电压 wD = | 3s v，; 三 0 加 到 300 hFP 电容 的 两 端 ,(a) 计算 电容 在 += 2 ms 时 储存 的 
能 量 ,(b) 电容 储存 的 能 量 在 何 时 下 降 到 其 最 大 值 的 37% ( 以 秒 为 单位 取 整 ， 四 舍 五 人 ) ? 
(c) 确定 1= 1.2 s 时 流 过 电容 的 电流 。(d) 计 算 f= 2s 时 电容 向 外 部 电路 传输 的 功率 。 

9. 流 过 47 kF 电容 的 电流 如 图 7.44 所 示 ， 计 算 下 列 情况 下 电容 两 端的 电压 : (a) 1 = 2 ms; (b) 1 


=4msi(cC)t=Sms。 


KD (mA) 半圆 形 


1 (ms) 





第 7 章 电容 和 电感 221 


10. 已 知 流 过 电容 的 电流 为 i(1) =7sin rt mA， 如 果 在 1= 200 ms 时 电容 储存 的 能 量 为 3 HJ， 计 
算 该 电容 的 大 小 。 

11. (a) 如 果 图 7.1 所 示 的 电容 大 小 为 0.2 JF, 令 w=S+3cos2200V， 求 iDo(b) 电 容 中 储存 的 
最 大 能 量 为 多 少 ?”(c) 如 果 1<0 时 ic=0, 1>0 时 i 计 =8e-%rmA, 求 1>0 时 的 vc(?) old) 如 果 
1>0 时 i=8e"%mA，vd0) = 100V, 求 1>0 时 的 ve?)。 

12. 将 图 7.45 所 示 的 电流 波形 接 到 一 个 2 mF 的 电容 上 ,给 定 ud0) = 250 V， 假定 符合 无 源 符号 
规则 ， 问 在 哪 段 时 间 内 v 的 值 在 2000~2100 V 之 间 ? 


ic (A) 


10 
5 等 


t (S) 
图 7.45 


13. 电阻 与 一 个 1 RE 的 电容 并 联 ， 在 +< 0 时 ， 储 存在 电容 上 的 能 量 为 20e-x mJ。(a) 求 R; 
(b) 通过 积分 ， 证 明 电 阻 R 在 时 间 0 < +< "消耗 的 能 量 为 0.02 J。 
14. 参见 图 7.46 所 示 : (a) 计算 各 电容 两 端的 电压 ; (b) 用 PSpice 对 结果 进行 验证 并 提交 一 份 正确 
人 和 ”标注 且 具 有 仿真 结果 的 原理 图 。 


4.7kQ QO -+ 





7.2 电感 


15. 计算 10nH 电 感 两 端的 电压 , 设 流 人 该 电感 正 参 考 端 的 电流 为 : (a) 5 mAi; (b) 115V3 cos 120rc A; 
(c) 4e*mA。 

16. 将 图 7.47 所 示 的 电流 波形 加 到 1 pH 电感 上 ， 画 出 该 电感 两 端的 电压 。 假 定 电流 和 电压 的 定 
义 符合 无 源 符号 规则 。 

17. 计算 5HH 电 感 两 端的 电压 , 设 流入 该 电感 正 参考 端的 电流 i 为 : (a) 30te"' nA; (b) 4e™ sin100rmA。 

18. 如 果 导 线 最 大 额定 电流 为 1.5 A， 那 么 5 mH 电感 能 够 储存 的 最 大 能 量 为 多 少 ? 给 出 解释 。 

19. 参见 图 7.48: (a) 画 出 0 ms <1< 60 ms 时 随时 间 变 化 的 曲线 ; (b) 求 电感 吸收 功率 达到 最 大 
值 的 时 刻 ; (c) 求 电感 提供 最 大 功率 的 时 刻 ; (d) 求 1= 40 ms 时 电感 储存 的 能 量 。 
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i (A) 








图 7.47 图 7.48 


20. 在 图 7.13 中 , 设 L=50mH, 且 1<0 时 j=0, 1>0 时 =80te"'% mA， 求 站 和 lul 的 最 大 值 
以 及 达到 最 大 值 的 时 刻 。 

21. (a) 如 图 7.49(a) 所 示 的 电路 ， 如 果 1> 0 时 i =0.41? A， 求 > 0 时 的 ws(D 并 画 出 相应 波形 。 
(b) 如 果 1:>0 时 w=40:V, i1(0) =5A， 电 路 如 图 7.49(b) 所 示 ,， 求 1>0 时 的 访 (D) 并 画 出 相应 





图 7.49 


22. 将 电压 20 cos 1000+ V 加 到 一 个 25 mH 的 电感 上 ， 如 果 在 1= 0 时 电感 电流 为 零 ， 求 下 列 参 
量 并 画 出 相应 波形 (0 ms 去 上 大 2r ms ): (a) 电感 吸收 的 功率 ; (b) 电感 储存 的 能 量 。 

23. 一 个 0.2 H 的 电感 在 0 ms <t < 10 ms 内 两 端的 电压 vb 为 100 V， 并 在 时 间 10 ms <1< 20 ms 
内 线性 减 小 到 零 ， 在 20 ms 志 1< 30 ms 内 为 零 ， 在 30 ms <t<40 ms 内 为 100V， 此 后 一 直 
为 零 ， 假 定 w 和 i 遵循 无 源 符号 规则 ; (a) 如 果 i(0) = -2 A， 计算 1= 8 ms 时 的 i; (b) 如 果 
i(0) =0， 求 := 22 ms 时 电感 储存 的 能 量 。 

24. 如 果 图 7.50 所 示 的 电路 已 经 工作 了 很 长 时 间 ， 求 电流 i.。 





图 7.50 


25. 一 个 5H 电 感 两 端的 电压 为 b, = 10(e-'-e-?”)V， 如 果 i(0) = 80 mA， 且 和 i 均 遵 循 无 源 
符号 规则 , 求 : (a) D(1 s); (b) i(1 s); (c) iceo)。 

26. 假设 图 7.51 所 示 电 路 已 经 工作 了 很 长 时 间 ， 如 果 : (a)x 和 yy 之 间 为 电容 ; (b)x 和 y 之 间 为 电 
感 。 分 别 计算 v,。 
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图 7.51 


27. 参见 图 7.52 所 示 的 电路 ， 求 ; (a) wi; (b) we; (c) 电路 中 各 元 件 两 端的 电压 ; (d) 各 电路 元 件 
上 的 电流 。 

28. 参见 如 图 7.53 所 示 的 电路 , 设 1> 0 时 vb,=4001?7V, i(0) = 0.5 A, 计算 1=0.4s 时 : (a) 储存 
在 电容 上 的 能 量 ; (b) 储存 在 电感 上 的 能 量 ; (c) 自 != 0 开始 消耗 在 电阻 上 的 能 量 。 


10 uF 





图 7.52 


2 电路 如 图 7.54 所 示 : (a) 分 别 计算 7Q 和 10 9 电阻 消耗 的 功率 ; (b) 用 PSpice 对 结果 进行 验 
证 。 提 交 一 份 正 确 标注 的 原理 图 以 及 仿真 结果 。 

30 (a) 确定 图 7.55 中 连接 到 电感 的 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 ; (b) 计算 流 过 电感 的 电流 ; (c) 用 
PSpice 对 结果 进行 验证 ， 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 以 及 仿真 结果 。 





7.54 
7.3 电感 和 电容 的 组 合 
31. 网 络 如 图 7.56 所 示 ， 如 果 所 有 电容 都 为 10 hF， 求 等 效 电容 。 
32. 网 络 如 图 7.57 所 示 ， 如 果 所 有 电感 都 为 77 pH， 求 等 效 电感 。 a 
33. 电路 如 图 7.58 所 示 ; (a) 采用 串 并 联 组 合 尽 可 能 化 简 电 路 ; (b) 如 果 所 有 电阻 都 为 10kQy KE 
有 电容 都 为 50 FE， 所 有 电感 都 为 1 mH， 计 算 w。 
' 的 
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34. 电路 如 图 7.59 所 示 : (a) 采用 串 并 联 组 合 规则 ， 重 画 电 路 使 其 包含 的 元 件 最 少 ; (b) 如 果 所 有 
电阻 都 为 1 92， 所 有 电容 都 为 50 KF， 所 有 电感 都 为 10 nH， 计 算 Vy.。 





图 7.58 图 7.59 
35. 化 简 图 7.60 所 示 的 网 络 ， 使 得 从 a、b 端 看 进去 等 效 为 单个 电容 。 


100 nF 
Cc 
eq 
| | 2 hF 100 uF 
40mF | 2 4 
T” I [” TT 


图 7.60 


36. 化 简 图 7.61 所 示 的 网 络 ， 使 得 从 a、b 端 看 进去 等 效 为 单个 电感 。 
37. 参见 如 图 7.62 所 示 的 网 络 ， 当 a、4b 端 接 入 2.5V 电压 时 储存 的 能 量 为 534.8 朵 ， 问 C, 的 值 


是 多 少 ? 


77 pH © 





图 7.61 图 7.62 


38. 如 图 7.63 所 示 的 网 络 由 三 级 并 联 电感 网 络 串联 而 成 , 每 级 的 电感 个 数 等 于 该 级 的 序号 。(a) 如 
果 所 有 电感 为 1.5 H， 求 等 效 电 感 ; (b) 当 级 数 为 N 时 ， 求 该 网 络 的 等 效 电感 的 一 般 表达 式 。 

39. 参见 图 7.63 所 示 的 网 络 , L = 1H, 了 = 上 =2H, 上 = 上 = 上 =3H。(a) 求 等 效 电 感 ; (b) 当 级 
数 为 N 时 ， 求 该 网 络 的 等 效 电 感 表 达 式 ,假定 第 NN 级 由 NN 个 电感 组 成 ， 每 个 电感 的 电感 值 
为 NH。 
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40. 推广 A-Y 变换 的 概念 ， 并 简化 图 7.64 所 示 的 网 络 ， 假 定 所 有 元 件 都 是 2 pF 的 电容 。 





图 7.63 图 7.64 


41. 推广 A-Y 变换 的 概念 来 简化 图 7.64 所 示 网 络 ， 假 设 所 有 元 件 都 是 1 nH 电感 。 

42. 给 定 装 满 1nH 电 感 的 盒子 , 说 明 如 何 ( 用 尽 可 能 少 的 元 件 ) 得 到 如 下 的 等 效 电 感 : (a) 2.25 HHi; 
(b) 750 nH; (c) 450 nH。 

43. 参见 图 7.65 所 示 的 网 络 ， 求 : (a) R。， 假定 各 元 件 均 为 10 Q 电阻 ; (b) L,。, 假定 各 元 件 均 为 
10 HH 电感 ; (c) Cs。， 假 定 各 元 件 均 为 10F 电容 。 

44. 在 如 图 7.66 所 示 的 电路 中 , 设 元 件 A，B, C 和 D 分 别 为: (a) 1 H, 2H, 3 和 4 也 的 电感 ， 
分 别 求 x-x 开路 和 短路 时 的 输入 电感 ; (b) 1 F，2F，3 下 和 4F 的 电容 ， 分 别 求 x-x 开路 和 
短路 时 的 输入 电容 。 





图 7.65 7.66 

45. 给 定 装 满 1nF 电 容 的 盒子 ， 使 用 尽 可 能 少 的 元 件 ， 说 明 如 何 得 到 下 面 的 等 效 电容 ; (a) 2.25 nF ; 

(b) 0.75 nF; (c) 0.45 nF。 
7.4 ”线性 推论 

46. 参见 如 图 7.67 所 示 的 电路 ， 设 i, = 60e-2 mA ，ii(0) = 20 mA。(a) 求 (DD 的 表达 式 ， 1 为 任何 
值 ; (b) 求 1 宇 0 时 i(D 的 表达 式 ; (c) 求 1 二 0 时 (DD) 的 表达 式 。 

47. 参见 如 图 7.68 所 示 的 电路 , 设 ,= 100e-YV，v.(0) = 20 V。(a) 求 i(D 的 表达 式 , 1 为 任何 值 ; 
(b) 求 1 > 0 时 vw.(D) 的 表达 式 ; (ec) 求 :> 0 时 vw(0) 的 表达 式 。 





图 7.67 
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48. (a) 写 出 图 7.69 所 示 电 路 的 节点 方程 ; (b) 列 出 该 电路 的 网 孔 方程 。 
49. 如 果 假定 图 7.70 所 示 电 路 已 工作 了 很 长 的 时 间 ， 利 用 春 加 定理 求 VAD 和 (2)。 


20 mA 






(+) 40 cos 1031 mA 


ve(0)=12V,i(0)=2A 


图 7.69 图 7.70 


50. 对 图 7.71 所 示 的 电路 ， 假 定 := 0 时 不 储存 任何 能 量 ， 列 出 完整 的 节点 方程 组 。 





7.5 “带电 容 的 简单 运 放电 路 


51. 交换 图 7.30 所 示 电 路 中 RR 和 C 的 位 置 ， 并 假定 运 放 的 Ri = oo，R.= 0，4 = coo(a) 求 ua(D， 
用 VD 表 示 ; (b) 如 果 4 为 有 限 值 ， 求 wu(90 与 WwW(D 的 关系 表达 式 。 
52. 离子 注入 机 的 作用 是 将 电离 的 原子 注入 硅 中 以 改变 其 电气 特性 ,为 后 续 的 二 极 管 和 三 极 管 的 
@@ 制造 做 准备 。 离 子 的 注入 将 产生 一 个 电流 ， 已 知 该 电流 与 离子 浓度 成 正比 (i= 1.602 x 10-” 
x 每 秒 人 射 的 离子 数 ), 其 大 小 可 通过 让 该 电流 流 过 一 个 已 知 阻 值 的 电阻 测量 得 到 ,从 而 得 
到 注 和 人 的 离子 数 。 如果 用 1.000 MQ 电 限 来 检测 该 电流 , 设计 一 个 电路 使 得 其 输出 与 注入 过 
程 中 注入 硅 的 总 离子 数 〈 称 为 剂量 ) 成 正比 。 
53. 电路 如 图 7.30 所 示 , 设 R=0.5MQ，C = 2 khF，R, = ~ 和 R= 0。 假 定期 望 的 输出 为 v,,, = 
cos 101 - 1V， 如 果 (a) 4 = 2000 和 (b) 4 为 无 穷 大 ， 分 别 求 出 w(D。 
54. 在 一 个 旋转 的 轮子 中 有 一 个 速率 传感器 , 设计 一 个 电路 , 使 其 输出 一 个 正 电压 , 电压 的 幅度 
@@ 等 于 轮子 的 加 速度 ( 即 转动 次 数 /分 钟 ), 假定 速率 传感器 的 输出 为 1mV/pm， 轮子 转速 小 
于 3500 rpm。 
55. (a) 电路 如 图 7.72 所 示 ， 交 换 电 阻 和 电感 的 位 置 ， 推 导 用 vv 表示 的 wu 的 表达 式 。(b) 解 释 该 
电路 通常 不 能 在 实际 中 应 用 的 原因 。 
56. 将 一 个 曝光 表 接 到 一 个 相机 上 来 产生 与 人 射 的 光照 强度 成 正比 的 输出 ， 并 有 1 mV = 1 mcd 
@@ 〈 毫 堪 )。 设 计 一 个 电路 ， 使 其 输出 电压 与 总 强度 成 正比 ， 并 且 1V= 1 mcd * s。 
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图 7.72 


57. 制造 玻璃 的 过 程 要 求 冷却 速率 不 超过 100*C/min。 可 获得 与 当前 玻璃 融化 温度 成 正比 的 电压 ， 
并 且 在 500*C-2000"C 范 围 内 有 1 my = 1°C。 设计 一 个 电路 , 该 电路 的 输出 电压 表示 冷却 束 
率 ， 要 求 有 1V = 100’C/min。 
58. 一 个 浮力 传感器 安装 在 油箱 中 ， 用 于 测量 剩余 油料 。 该 传感器 指标 为 1 V = 10L。 设 计 -- 
国 。 个 电路 , 该 电路 的 输出 电压 反映 油料 消耗 速率 ， 读 数 用 Ls 表示， 要求 1V = 1 L/s。 
59. 对 一 个 电池 进行 检测 以 确定 它 能 够 传递 给 某 1 Q 负载 的 能 量 。 可 以 得 到 两 种 信号 :电池 电 
@ 。 斥 平 方 的 电压 信号 (1 mV = 1 Vz: ) 以 及 表示 流出 电池 的 电流 平方 的 电压 信号 ( 1 mV = 1 A? )。 
设计 一 个 电路 ,该 电路 的 输出 电压 与 电池 提供 的 总 能 量 成 正比 ， 要 求 1 mV = 1J。 
60. 飞机 的 测试 工程 师 想 监视 飞机 着 陆 时 的 减速 度 , 因 为 他 们 关心 轮子 悬挂 系统 能 经 历 多 大 的 压 
@ 。 力 。 如 果 他 们 能 够 提供 从 前 轮 得 到 的 一 个 电压 信和 号， 并 有 1 mV = 1 mph， 要 求 设计 一 个 电 
路 ,该 电路 的 输出 电压 与 减速 度 成 正比 ( 要求 1 V = 1 kmys’ )。 


7.6 对偶 


61. (a) 画 出 图 7.69 所 示 电 路 的 完全 对 偶 电 路 ， 并 确定 对 偶 的 变量 和 对 偶 的 初始 条 件 ; (b) 列 出 
对 偶 电 路 的 节点 方程 ; (c) 列 出 对 偶 电 路 的 网 孔 方 程 。 

62. 画 出 图 7.51 所 示 电 路 的 完全 对 偶 电 路 ， 以 整洁 的 形式 画 出 ， 即 画图 时 使 用 方 的 转折 角 ， 使 
用 明显 的 参考 节点 ， 并 且 图 中 不 存在 交叉 线 。 

63. 以 整洁 的 形式 画 出 图 7.73 所 示 电 路 的 完全 对 偶 电 路 。 

64. (a) 画 出 习题 47 所 示 电 路 的 完全 对 偶 电 路 ， 包 括 各 个 变量 ; (b) 写 出 习题 47 的 对 偶 表 述 ; 
(c) 求 解 用 对 偶 语 言 表 述 后 的 习题 47。 

65. 求 出 图 7.74 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 , 并 求 出 用 表示 的 i 的 表达 式 。( 提示 : 利用 运 放 的 详细 
模型 。) 
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7.7 用 PSpice 对 电容 和 电感 建 模 


66. 计算 图 7.75 所 示 电 感 储存 的 能 量 。 用 PSpice 对 结果 进行 验证 ， 并 提交 一 份 正 确 标注 的 原理 
[图 以 及 仿真 结果 。 

67. 计算 图 7.76 所 示 电感 储存 的 能 量 。 用 PSpice 对 结果 进行 验证 ， 并 提交 一 份 正确 标注 的 原理 
图 以 及 仿真 结果 。 


109 7H 


4v(?) 2H 70 4v(+) 20 40 


图 7.75 图 776 


68. 计算 图 7.77 所 示 电 容 储存 的 能 量 。 用 PSpice 对 结果 进行 验证 ， 并 提交 一 份 正确 标注 的 原理 
以 及 仿真 结果 。 





69. 计算 图 7.78 所 示 电 容 储存 的 能 量 。 用 PSpice 对 结果 进行 验证 ， 并 提交 一 份 正确 标注 的 原理 
图 以 及 仿真 结果 。 


6kn 2k9 4kQ suF 


7.78 


70. 对 于 图 7.31 所 示 的 运 放 微 分 器 ， 设 C, = 5 nF, R= 100 MQ。(a) 如 果 w(D = 3 sin 10: V， 预 测 
输出 ; (b) 用 PSpice 对 结果 进行 验证 ， 并 提交 一 份 正确 标注 的 原理 图 以 及 仿真 结果 。 

71. 用 PSpice 验证 当 33 kF 电容 接 wh = 5 cos 751V 的 电压 源 时 ,在 1= 10- s 时 电容 储存 的 能 量 
为 221 JJ (提示 : 利用 组 件 VSIN )。 

72. 用 PSpice 验证 当 100 pH 电感 接 ;D = 5 cos 751 A 的 电流 源 时 ， 在 1= 0.01 s 时 电感 储存 的 能 
p> 量 为 669 pJ (提示 : 利用 组 件 ISIN )。 

73. 对 于 图 7.72 所 示 电 路 ， 如 果 v= A cos2r 1031 V， 选 择 R 和 万， 使 输出 等 于 输入 电压 导数 的 
两 倍 。 利 用 PSpice 验证 设计 结果 。 

74. 将 习题 7.71 中 的 wbD 改 为 wWD = $ cos 75t - 7V， 重 做 该 题 。 





75, 将 习题 7.72 中 的 iD 改 为 KD = 5 cos 751 - 7 A， 重 做 该 题 。 


四 
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主要 概念 


@ RL 和 RC 时 间 常 数 

@ 自由 响应 和 受 迫 响应 

@ 计算 直流 激励 下 随时 间 变 化 的 响应 

e@ 如 何 确 定 初始 条 件 及 其 对 电路 响应 的 影响 
@ 阶 跃 函数 输入 和 包含 开关 的 电路 分 析 

@ 利用 单位 阶 路 函数 构造 脉冲 函数 

@ 连续 开关 电路 的 响应 


并 
了 中 


第 7 章 给 出 了 针对 同时 包含 电感 和 电容 的 几 种 电路 的 描述 电路 响应 的 方程 ,但 并 没有 对 其 中 的 
任何 一 个 进行 求解 。 下 面 对 只 含有 电阻 和 电容 或 者 只 含有 电阻 和 电感 的 简单 电路 进行 求解 。 

尽管 将 要 考虑 的 电路 形式 是 非常 基本 的 ,但 它们 具有 重要 的 实用 价值 .这 种 形式 的 网 络 应 用 于 
电子 放大 器 、 自 动 控制 系统 、 运 算 放大 器 、 通 信 设 备 和 许多 其 他 应 用 中 。 熟 悉 这 种 电路 能 够 使 我 们 
估算 出 放大 器 的 输出 对 快速 变化 的 输入 的 跟随 精度 ,或 者 可 以 估算 出 当 电动 机 的 场 电流 变化 时 电动 
机 响应 速度 的 快慢 。 理 解 了 基本 RL 和 RC 电路 后 ， 还 可 以 对 放大 器 或 者 电动 机 做 一 些 调整 以 得 到 
所 需 的 响应 。 


8.1 无 源 RL 电路 


包含 电感 或 /和 电容 的 电路 分 析 与 描述 该 电路 的 微 积分 方程 的 建立 和 求解 有 关 。 我 们 把 这 种 特 
殊 的 方程 称 为 齐 次 线性 微分 方程 , 它 的 每 一 项 都 是 因 变 量 或 因 变 量 导 数 的 一 次 项 。 如 果 得 到 了 因 变 
量 的 一 个 表达 式 , 而 且 该 式 满足 微分 方程 , 同时 还 满足 电容 或 电感 在 指定 时 刻 (通常 为 := 0 时 ) 的 
能 量 分 布 ， 那 么 就 得 到 了 该 方程 的 一 个 解 。 

该 微分 方程 的 解 表示 电路 的 一 个 响应 ， 它 有 很 多 名 称 。 因 为 这 个 响应 取决 于 电路 的 固有 特性 
《元 件 的 类 型 、 大 小 、 元 件 的 相互 连接 ), 因此 通常 称 为 自由 响应 。 但 是 任何 一 个 实际 构造 的 电路 不 
可 能 永久 储存 能 量 , 与 电感 和 电容 相关 的 固有 电阻 最 终 会 把 所 有 储存 的 能 量 转换 成 热量 。 由 于 最 终 
响应 会 消失 , 所 以 通常 将 其 称 为 瞬 态 响应 。 最 后 , 还 应 该 熟悉 数学 上 的 一 些 术语 , 在 数学 上 称 齐 次 
线性 微分 方程 的 解 为 通 解 《 余 函 数 )。 

当 考 虑 独立 电源 作用 于 电路 时 , 响应 的 一 部 分 特性 类 似 于 采用 的 电源 ( 激励 函数 ) 的 特性 , 这 
部 分 响应 称 为 特 解 、 稳 态 响 应 或 受 迫 响应 , 无 源 电路 产生 的 自由 响应 作为 对 该 受 迫 响应 的 补充 , 因 
此 电路 的 完全 响应 就 是 特 解 和 通 解 之 和 , 换 名 话说, 是 自由 响应 和 受 迫 响应 之 和 。 无 源 响应 也 可 称 
为 自然 响应 、 瞬 态 响应 、 自 由 响应 或 通 解 , 但 是 因为 它 更 多 地 描述 了 系统 本 身 的 特性 , 因此 通常 称 
为 自由 响应 。 
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下 面 介绍 几 种 不 同 的 方法 来 求解 这 些微 分 方程 。 然 而 数学 处 理 不 等 于 电路 分 析 。 我 们 最 感 兴趣 
的 是 答案 本 身 、 它 们 的 含义 以 及 对 其 的 解释 。 后 面 还 将 试图 熟悉 响应 的 各 种 形式 , 这 样 对 于 新 的 电 
路 , 仅 通过 一 般 思考 就 可 以 写 出 其 响应 形式 .尽管 当 简单 的 方法 失效 时 必须 采用 更 复杂 的 分 析 方 法 ， 
但 在 这 种 情况 下 ， 训 练 有 素 的 直觉 仍然 是 一 种 很 有 价值 的 能 力 。 


说 明 : 在 一 个 无 源 电路 中 讨论 时 变 电 流 看 起 来 有 些 奇 怪 ! 要 记 住 的 是 ; 这 里 仅 知 道 1= 0 时 刻 的 电流 值 ， 
并 不 知道 该 时 刻 以 前 的 电流 值 ; 同样 ， 也 不 知道 1= 0 时刻 前 电路 所 处 的 状态 。 而 且 ， 为 了 使 得 电 
流 存在 ， 必 须 在 某 个 时 刻 存 在 某 个 电源 ， 但 是 这 里 并 不 知道 这 些 情况 。 幸 运 的 是 ， 在 分 析 电 路 时 
并 不 需要 知道 这 些 情况 。 


我 们 通过 如 图 8.1 所 示 的 简单 串联 RL 电路 来 介绍 瞬 态 分 析 。 设 时 变 电 流 为 i(j)， 将 1= 0 时 刻 
的 i(D) 值 表示 为 ， 即 i(0) = hn。 因此 ， 








, ， di 
Ritwu=RitLi=0 
或 者 
一 十 一 i 二 0 [1] 


我 们 的 目标 是 得 到 iD 的 表达 式 ， 它 既 要 满足 该 方程 ， 又 要 满足 != 0 时 该 表达 式 的 值 为 六 。 有 
几 种 不 同 的 方法 可 以 求解 。 


i(D) 
一 


图 8.1 一 个 串联 RL 电路 ， 要 求 求解 KD， 满 足 初始 条 件 i(0) = 
直接 方法 


直接 求解 该 微分 方程 的 方法 包含 两 个 步 又: 首先 以 变量 分 离 的 形式 写 出 方程 ， 然 后 对 方程 两 
边 进行 积分 。 式 [1 中 的 变量 为 5 和 +， 显 然 该 方程 可 以 乘 以 由 ， 除 以 上 ， 然 后 再 重新 写成 变量 分 离 的 
形式 ; 





宁 一 -了 dt [2] 
因为 :=0 时 刻 电 流 为 I，t 时 刻 电流 为 (jj)， 于 是 在 方程 两 边 用 相应 的 积分 限 进行 积分 ， 并 令 
这 两 个 定 积分 相等 : 
和 dr 1 R ; 
人 “=/ -IT 
积分 后 得 到 
li R, 
lni |。 一 -7 ， 
因此 ， 


. R 
ini—lnh= 一 人 一 0) 
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进行 简单 操作 可 以 得 到 电流 iD 为 


iD = loe™®'/t [3] 


下 面 来 检查 该 结果 、 首 先 将 式 [3] 代 入 式 [1] 得 到 恒等式 0 = 0， 然 后 将 1= 0 代入 式 [3] 得 到 i(0) 
= 1b。 这 两 步 都 是 必需 的 ， 求 得 的 解 必 须 满足 描述 该 电路 的 微分 方程 ， 也 必须 满足 初始 条 件 。 


例题 8.1 如 果 图 8.2 所 示 的 电感 电流 在 (=0 时 疡 =2A， 求 iD 在 !>0 时 的 表达 式 以 及 f= 200 hs 
时 的 值 。 


50 mH 


2000 


图 8.2 一 个 简单 慌 电 路 ,t=0 时 刻 电 感 中 储存 善 能 量 
解 : 该 电路 与 刚才 考 处 的 电路 类 型 相同 ， 所 以 电感 电流 具有 如 下 形式 ， 
iL(t) = Joe R/ 
其 中 ,R=200Q,L=50mH, 为 1:=0 时 刘 流 过 电感 的 初始 电流 。 因 此 ， 
iL(t) = 2e 4000 


将 1=200 x 10-5s 代入， 来 得 二 (1) = 898.7 mA， 小 于 初始 值 的 一 半 。 


练习 
8.1 电路 如 图 8.3 所 示 ， 已 知 in(0) =6A， 求 1=1ns 时刻 流 过 电阻 的 电流 ii。 
500 nH 
本 | 1 Kk 
图 8.3 练习 8.1 的 电路 图 
答案 : 812 mA。 
另 一 种 方法 


对 刚才 的 方法 稍 做 改变 也 可 以 求 出 解 。 对 式 [] 进 行 变量 分 离 后 ， 可 以 得 到 方程 两 边 的 不 定 积 
分 ， 其 右边 含有 一 个 积分 常数 : \ 

di R 

T 一 -|/ Td 十 天 


可 以 得 到 


R 
ini 一 一 一 ! 十 天 4 
ni I 十 [4] 


232 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


不 能 通过 将 式 [4] 代 入 原来 的 微分 方程 ( 见 式 [1] ) 得 到 常数 上 ， 这 样 只 能 得 到 0=0 的 恒等式 ， 
因为 对 于 任何 K 值 , 式 [4] 是 式 [1] 的 一 个 解 ( 自行 证 明 )。 选择 的 积分 常数 必须 满足 初始 条 件 i(0) = fo。 
因此 ， 当 :=0 时 , 式 [4] 为 


Injp=K 
将 这 个 K 值 代入 式 [4] 得 到 响应 为 
ni = = 二 lInlo 
或 
i(t) = loe ®t 
该 结果 与 前 面 所 述 相 同 。 
更 一 般 的 求解 方法 


当 变量 分 离 时 , 这 两 种 方法 都 可 以 使 用 , 但 是 并 不 总 是 处 于 这 种 情况 。 下 面 我 们 将 使 用 一 种 非 
常 有 效 的 方法 , 它 能 否 成 功 应 用 取决 于 我 们 的 直觉 和 经 验 。 首先 假设 相应 的 解 具 有 某 种 形式 , 然后 
进行 验证 , 首先 将 解 代入 微分 方程 , 然后 应 用 给 定 的 初始 条 件 进行 验证 。 因为 我 们 不 能 够 假设 解 的 
精确 数值 表达 式 , 因此 假设 的 解 将 包含 一 些 未 知 常量 , 通过 选择 这 些 常量 可 使 相应 的 解 同 时 满足 微 
分 方程 和 初始 条 件 。 在 电路 分 析 中 遇 到 的 许多 微分 方程 的 解 可 以 用 指数 函数 或 几 个 指数 函数 之 和 来 
表示 。 假 设 式 [1] 的 解 具有 如 下 的 指数 形式 : 


i(f) = Ae™’ [5] 
其 中 ,4 和 s, 是 待定 常数 。 将 该 假定 解 代 入 式 [1]: 


或 


(s 十 2) 4e" =0 [6] 

要 使 以 上 方程 在 所 有 时 刻 均 成 立 , 必然 有 A=0, 或 s,=-~, 或 

51= -RIL。 但 是 如 果 取 A =0 或 者 s,= -~， 那 么 任何 响应 均 为 零 ， 这 
不 能 作为 所 求 问题 的 解 ， 因 此 必须 选取 ; 


六 D] 


起 
这 样 假定 的 解 具有 下 面 的 形式 : 
i(t) = Ae—®"/t 


剩 下 的 常数 必须 通过 应 用 初始 条 件 i(0) = 来 确定 。 因 此 , 4 = 
假定 解 的 最 后 形式 为 





0) = he/ 


图 8.4 为 该 基本 方法 的 一 个 小 结 。 cq i ee 
》 V 多 站 
实际 上 ， 可 以 采用 更 直接 的 过 程 。 得 到 式 [7] 后 求解 ; 验 来 假定 解 的 形式 
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5 + 了 =0 [8] 
该 方程 称 为 特征 方程 。 可 以 直接 从 微分 方程 得 到 特征 方程 , 不 需要 将 假定 解 代 入 方程 。 考虑 一 般 的 
一 阶 微分 方程 : 


df 
一 十 bf=0 
a tef 


其 中 ,a 和 4 是 常数 。 我 们 用 s! 替代 df/dr，sw* 替 代 f， 得 到 


a +bf=(as+b)f=0 


从 该 式 可 以 直接 得 到 特征 方程 : 
as+b=0 
它 有 单 根 s = -b/a。 那 么 微分 方程 的 解 为 
f= Aet'/e 
该 过 程 可 以 很 容易 地 扩展 到 二 阶 微分 方程 ， 这 将 在 第 9 章 中 讨论 。 
例题 8.2 电路 如 图 8.5(a) 所 示 ， 求 1=200 ms 时 电压 也 的 值 。 
i100 i100 


400 SH 





图 8.5 (a) 一 个 简单 RL 电路 ， 其 中 开关 在 :=0 时 打开 ; (b)t=0 以 前 
电路 的 存在 形式 ; (c) 开关 打开 后 的 电路 ，24 V 电源 已 被 移 走 
解 : > 明确 题目 的 要 求 
图 8.5(a) 所 示 的 原理 图 实际 上 表示 两 个 不 同 的 电路 : 一 个 是 开关 闭合 时 的 电路 [ 见 图 8.5(b) ]， 
另 一 个 是 开关 打开 时 的 电路 [ 见 图 8.5(c) ]。 要 求解 的 是 图 8.S(c) 所 示 电 路 的 (0.2)。 


> 收集 已 知 信息 

我 们 需要 首先 验证 这 两 个 电路 是 否 已 正确 地 重 画 和 标注 。 接 下 来 假设 图 8.S(b) 所 示 的 电路 运行 
了 很 长 时 间 , 这 样 电路 中 任何 阵 态 响应 均 已 消失 。 除 非 明确 说 明 , 否则 我 们 可 能 在 这 些 例子 中 
都 做 这 样 的 假定 。 

> 设计 方案 

通过 写 出 KVL 方程 来 分 析 图 8.5(c) 所 示 的 电路 。 最终 希 望 最 后 可 以 得 到 只 有 DD 和 1 变量 的 微分 
方程 ， 可 能 需要 额外 的 方程 和 一 些 替代 运算 。 然 后 可 以 求解 微分 方程 而 得 到 Wf1)。 


建立 一 组 合适 的 方程 组 
参考 图 8.5(c)， 写 出 
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+ 10iL 二 59 =0 
将 计 = 一 W40 代 入， 求 得 


S dv 10 
而 万 十 (着 十 !) v=0 
或 者 更 简单 的 方程 
dv 
zt =0 [9]、 
> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 


从 前 面 的 过 程 可 知 ， 写 出 了 1 的 完整 表达 式 需 要 知道 它 在 特定 时 刻 的 信息 ， 最 方便 的 就 是 选择 
1=0 时 刻 。 通 过 观察 图 8.5(b) 所 示 的 电路 ， 得 到 tX0) =24V， 但 这 只 在 开关 打开 之 前 成 立 。 在 
开关 打开 的 时 刻 ， 电 阻 电压 可 以 变 为 任何 值 ， 但 电感 电流 必须 保持 不 变 。 

在 图 8.5(b) 所 示 的 电路 中 , ii = 24/10 = 2.4 A， 因 为 对 于 直流 电流 而 言 电感 相当 于 短路 ， 因 此 ， 
在 图 8.5(c) 中 ，i(0) =2.4A， 从 而 可 求 得 W0) = (40)(-2.4) = -96 V。 


尝试 求解 
前 面 所 述 的 3 种 基本 方法 都 可 以 使 用 。 根 据 经 验 ， 首 先 写 出 式 [9] 的 特征 方程 为 
ss 十 10=0 
求解 可 得 ?= -10， 因 此 ， 
v(t) = he [10] 


(代入 式 [9] 左 边 ， 得 到 
一 104e-l 二 104e-l0 =0 
结果 同 预期 的 一 样 )o 
在 式 [10] 中 ,， 令 1=0， 利用 WO0) = -96V 求解 A4， 因 此 ， 
v(t) = —96e-!0 [11] 
从 而 得 到 1X0.2) = -12.99V， 低 于 最 大 电压 -96V。 
> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 结果 相同 


也 可 以 把 图 8.5(c) 所 示 电 路 中 的 电感 看 成 是 50 QQ 的 电阻 来 求解 电感 电流 ， 因 此 只 要 时 间 常 数 
T=50/5 = 10s。 再 利用 ii(0) = 2.4A， 可 以 写 出 


iL(t) =2.4e A,1:>0 
根据 欧姆 定理 ，VWH = -40i(D = -96e-'%, 该 式 与 式 [11] 相 同 。 电 感 电流 和 电阻 电压 有 相同 的 指 
数 项 并 不 是 巧合 。 
练习 
8.2 求 图 8.6 所 示 电 路 中 1>0 时 的 电感 电压 VU。 
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图 8.6 练习 8.2 的 电路 





答案 : ~25e-*V。 
计算 能 量 
在 解释 响应 之 前 ， 参 考 图 8.1 所 示 的 电路 ， 检 查 功 率 和 能 量 的 关系 。 电 阻 中 消耗 的 功率 为 


PR =iR= Re et 


通过 对 瞬时 功率 进行 从 0 时 刻 到 无 穷 时 刻 的 积分 得 到 电阻 上 转换 为 热量 的 总 能 量 为 
we 一 人 pr dt = BR 人 eT2R/L qr 
0 0 
. -L wo 1 
二 RR (未) eR 一 5 R 


这 是 预计 的 结果 , 因为 最 初 储存 在 电感 中 的 能 量 为 ;L 及, 而 在 无 穷 时 刻 因为 电流 最 终 为 0, 从 
而 导致 电感 中 不 再 储存 能 量 ， 因 此 所 有 初始 能 量 都 被 电阻 消耗 了 。 


8.2 ”指数 响应 特性 ; 


现在 考虑 串联 RL 电路 响应 的 本 质 。 已 知 电感 
电流 可 表示 为 
iD = Joe ®t 

在 1:=0 时 刻 , 电流 值 为 ,但 随 着 时 间 的 增加 , 电 
流 逐 步 减 小 并 趋 于 零 。 该 电流 xD 从 对 时 间 ;的 指数 
衰减 曲线 如 图 8.7 所 示 。 因为 画 出 的 函数 为 ewr, 所 
以 只 要 RL 保 持 不 变 , 那么 该 曲线 也 保持 不 变 因 。 1 
此 ,对 于 具有 相同 RIL 或 LR 比值 的 电路 必定 有 相 图 87 tu 对 时 间 1 的 昌 线 
同 的 曲线 。 下 面 来 观察 该 比值 对 曲线 形状 的 影响 。 

如 果 将 与 R 的 比例 加 倍 ,那么 只 有 当 1 也 加 倍 时 ， 该 指数 才 保 持 不 变 。 换 句 话 说 ,原来 各 时 
刻 的 响应 将 在 以 后 的 时 刻 产生 ,新 的 响应 曲线 可 以 通过 将 原来 曲线 中 的 每 个 点 都 向 右 移动 两 售 而 得 
到 。 当 LR 变 大 时 , 电流 衰 碱 到 小 于 初始 值 的 某 个 特定 人 所 需要 的 时 间 将 加 大 。 这 时 人 们 可 能 会 认 
为 曲线 的 “宽度 ”加 倍 了 ,或 者 说 曲线 “宽度 ”与 UR 成 正比 。 但 是 ， 不 难 发 现 我 们 很 难 给 曲线 定 
义 “宽度” 因为 每 条 曲线 都 是 从 +=0 一 直 延 伸 到 无 穷 大 , 然而 可 以 考 虐 电流 按 初始 速率 衰减 至 零 
所 需要 的 时 间 。 

衰 碱 的 初始 速率 可 以 通过 计算 += 0 时 刻 的 导数 得 到 : 
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1=0 L 


假设 衰减 速率 为 常数 ， 用 希腊 字母 t 来 表示 i/1 由 单位 值 误 减 到 零 所 用 的 时 间 ， 即 
R 
(2): =! 


t= < [12] 
LR 的 单位 为 秒 (s )， 因 此 指数 -RWL 必定 是 无 量 纲 的 。t 称 为 时 间 常 数 ， 如 图 8.8 所 示 。 申 联 
RL 电路 的 时 间 常 数 可 以 在 响应 曲线 上 得 到 ， 只 需 画 出 曲线 在 := 0 时 刻 的 切线 , 该 切线 与 时 间 轴 的 
交点 即 表 示 时 间 常 数 。 这 通常 是 从 示波器 上 估计 时 间 常 数 的 一 个 简便 方法 。 
通过 确定 pm 在 := T 时 刻 的 值 可 以 得 到 T 的 另 一 种 重要 的 解释 : 
iT) 
计 = 
可 见 ， 经 过 一 个 f 的 时 间 ， 响 应 下 降 为 初始 值 的 36.8%， 因 此 从 这 个 方面 也 可 以 确定 + 的 值 ， 
如 图 8.9 所 示 。 很 容易 测量 一 个 f 的 时 间 间 隔 内 电流 的 衰减 ， 使 用 计算 器 或 者 通过 查看 复 指数 表 可 
知 ，!= 7 时 XDA 的 值 为 0.3679，!= 27 时 为 0.13$53，! = 37 时 为 0.049 79，! = 47 时 为 0.018 32, 1= 
S7 时 为 0.006 738。 从 时 刻 零 开始 经 过 3~5 个 时 间 常 数 后 ， 可 以 认为 此 时 的 电流 值 与 其 初始 值 相 比 
可 以 忽略 。 因 此 ， 如 果 要 问 :“ 电 流 需要 多 长 时 间 误 减 到 零 ? ” 则 可 以 这 样 回答 :“ 大 约 在 5 个 时 间 
常数 后 。” 此 时 的 电流 比 其 初始 值 的 1% 还 朗 小 。 


el 二 0.3679 或 ”i(r) = 0.36791 








0.37 
0.14 
0.05 
0 7 27 37 ' 
图 8.8 串联 和 电路 的 时 间 常 数 了 等 于 DVR。 如 图 8.9 申 联 人 电路 中 的 电流 在 1=T，!=27 和 上 = 
果 保 持 最 初 训 减速 率 不 变 ， 那 么 7 就 是 3T 时 分 别 下 降 到 初始 值 的 37%，14% 和 9% 


响应 曲线 衰减 到 零 所 需要 的 时 间 
练习 


8.3 在 一 个 无 源 串 联 民 电路 中 , 求 下 列 比 值 ; (a) i(22Ni(D); (b) i(0.52MWi(0); (c) VT, 假定 必 Di(0) 
=0.2; (d) Wt， 假 定 i(0) -if) = i(0) In 2。 


答案 : 0.368; 0.607; 1.609; 1.181。 
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计算 机 辅助 分 析 


当 考 虑 无 源 电路 的 响应 时 ,PSpice 的 瞬 态 分 析 非 常 有 用 。 本 例题 将 使 用 PSpice 的 一 个 特殊 功能 
来 更 改 仿真 时 各 元 件 的 参数 , 类 似 于 在 仿真 时 改变 直流 电压 。 这 可 以 通过 在 原理 图 中 加 入 PARAM 
元 件 来 实现 ， 而 且 可 以 将 PARAM 元 件 放置 在 原理 图 的 任何 地 方 ， 因 为 不 需要 将 其 连接 到 电路 中 。 
图 8.10 画 出 了 完整 的 RZ 仿真 电路 图 ， 其 中 初始 电感 电流 为 1 mA。 


{Resistance} 








图 8.10 利用 原理 图 捕获 工具 画 出 的 简单 RL 电路 
为 了 将 电阻 值 与 仿真 的 扫描 参数 建立 联系 , 必须 完成 3 个 任务 。 首 先 , 必须 给 参数 取 一 个 名 字 ， 
为 清晰 起 见 , 这 里 取 名 为 “Resistance”。 这 可 以 通过 双击 标注 在 图 中 的 PARAMETERS 来 完成 , 它 
会 打开 编辑 这 个 伪 器 件 的 编辑 器 。 点 击 New Column 得 到 图 8.11(a) 所 示 的 对 话 框 ,在 其 中 的 Name 
下 输入 Resistance, 在 Value 下 输入 1k。 第 二 个 任务 包含 : 将 Ri 的 值 与 参数 扫描 关联 ， 这 通过 双击 


电路 图 中 R1 的 默认 值 完成 ,并 可 以 得 到 图 8.11(b) 所 示 的 对 话 框 。 在 Value 下 ,简单 地 输入 {Resistance} 
即 可 。( 注意 必须 有 圆 括号 。) 





8.11 (@) 在 PARAM 属性 编辑 器 中 增加 新 的 对 话 框 ; b) 电阻 值 对 话 杠 


第 3 个 任务 包含 仿真 设置 ， 包 括 设置 瞬 态 分 析 参 数 以 及 我 们 希望 的 R1 值 。 在 PSpice 下 ， 选 
择 New Simulation Profile [ 见 图 8.12(a) ]， 对 于 Analysis type 选择 Time Domain(Transient)，Run to 
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time 设 为 300 ns， 在 Options 下 选择 Parametric Sweep box。 上 面 最 后 一 步 得 到 图 8:12(b) 所 示 的 对 
话 框 ， 其 中 Sweep variable 选择 Global parameter， 并 在 Parameter name 中 输入 Resistance。 最 后 一 
步 设置 是 在 Sweep type 下 选择 Logarithmic，Start value 设 为 10, End value 设 为 1000, 以 及 1 Points/ 
Decade; 利用 Value list 还 可 以 列 出 需要 的 电阻 阻 值 。 


nh 
Gerery Arab | Carlgurakon Fes | Opsers | Dats Colecton | Pbe Window | 


Gerersl Meyss | Corfiurstion Fies | Optons | Da Colecton | Probe Window | 
















厂 Skp the ratio vansient bias pont calculation [SKIPBP) 


Dupu Fle Dpiona 











(a) 
8.12 (a) 仿真 对 话 框 ; (b) 参数 扫描 对 话 框 
仿真 结束 后 会 出 现 图 8.13 所 示 的 提示 框 ,其 中 列 出 了 可 用 于 画图 的 数据 ( 这 里 包括 Resistance 


=10，100 和 1000 对 应 的 数据 ;可 以 通过 鼠标 选择 输出 。 这 里 选择 了 所 有 的 3 个 数据 ， 得 到 如 图 8.14 
所 示 的 输出 图 形 。 






me 
图 8.13 列 出 可 以 用 于 画图 的 数据 对 话 框 
为 何 具 有 更 大 的 时 间 常 数 JR 值 时 响应 曲线 反而 衰减 得 更 慢 呢 ? 下 面 分 析 每 个 元 件 的 影响 。 
利用 时 间 常 数 t 写 出 串联 碟 电路 的 响应 为 
i(f) = loe'/T 
如 果 工 增 大 , 那么 对 于 相同 的 初始 电流 , 储存 的 能 量 也 增 大 ， 这 使 得 电阻 需要 更 多 的 时 间 来 消 
耗 增 大 的 能 量 。 如 果 通 过 减 小 R 来 增 大 LR， 那么 在 这 种 情况 下 ， 对 于 相同 的 初始 电流 ， 流 人 电阻 


的 功率 将 变 小 , 因此 需要 更 多 的 时 间 来 消耗 储存 的 能 量 ; 这 个 影响 可 以 在 图 8.14 所 示 的 仿真 结果 中 
清楚 地 看 到 。 
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R = 10 ohms 


R = 100 ohms 
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R = 1000 ohms 








图 8.14 3 个 电阻 阻 值 情况 下 的 输出 波形 
8.3 无 源 PC 电路 


基于 电阻 电容 组 合 的 电路 比 电阻 电感 电路 更 常见 。 主 要 原因 是 实际 电容 损耗 更 小 , 价格 更 低 ， 
器 件 的 实际 工作 特性 与 它们 的 简单 数学 模型 符合 得 更 好 , 而 且 尺 寸 更 小 , 重量 更 轻 , 这 两 点 对 集成 
电路 来 说 尤为 重要 。 


现在 来 分 析 如 图 8.15 所 示 并 联 (或 者 说 串联 ) RC 电路 的 分 析 与 相应 的 RL 电路 的 分 析 的 相似 
之 处 。 假 定 储存 在 电容 上 的 初始 能 量 由 下 式 表示 : 


v(0) 一 Vo 


图 8.15 一 个 并 联 RC 电 路 ,需要 确定 四 ， 初 始 条 件 为 WO)= 
离开 电路 上 面 节点 的 总 电流 必定 为 0， 因 此 可 以 写 出 


dv 7 
Cr 填 R 一 0 
除 以 C 得 到 
dv v 
dt Re [13] 
与 式 [1] 相 比 ， 式 [13] 有 类 似 的 形式 : 
dl RK 


一 十 三 0 [1 
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对 比 以 上 两 个 方程 可 知 ， 将 式 [1] 中 的 ;i 鞭 换 成 0，ZVR 蔡 换 成 RC 的 乘积 ， 可 以 得 到 式 [13]。 那 么 现 


在 分 析 的 RC 电路 应 该 是 前 面 考虑 的 民 电 路 的 对 偶 电 路 。 根 据 对 侦 性 可 知 ， 如 果 RC 电路 与 RL 电 
路 的 电阻 相同 , 且 C 在 数值 上 与 世相 等 , 那么 RC 电路 的 VD 与 RL 电路 的 i(0) 的 表达 式 完全 相同 , 内 
此 RL 电路 的 响应 为 

i(1) = i(0)e- ®t = Joe™ ®t 


因此 对 于 RC 电路 可 以 立即 写 出 
v(1) = v (Oe RC ~ Yoe /RC [14] 
假定 选择 RC 电路 中 的 电流 ;为 变量 ， 而 不 是 选择 电压 v。 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 得 


1 上 
cf idt’ — vo(to) + Ri=0 
Ch 


我 们 得 到 的 是 一 个 积分 方程 ， 而 不 是 微分 方程 。 在 方程 两 边 对 时 间 求 导 : 
i di 
c+RE=0 [15] 


并 将 i 替换 为 WR， 再 次 得 到 式 [13]: 


式 [15] 可 以 作为 前 面 讨论 的 出 发 点 ， 但 这 样 不 能 体现 对 偶 原理 的 作用 。 

现在 讨论 式 [14] 表 示 的 RC 电路 的 电压 响应 的 物理 本 质 。 在 1= 0 时 刻 得 到 正确 的 初始 条 件 ， 随 
着 时 间 趋 于 无 穷 大 , 电压 变 为 零 。 该 结果 与 我 们 的 想法 一 致 : 如 果 电 容 两 端 有 任何 电压 存在 ,那么 
能 量 将 持续 地 流入 电阻 并 以 热量 的 形式 被 电阻 耗 尽 ， 因 此 ， 最 终 的 电压 值 必然 等 于 零 。RC 电路 的 
时 间 常 数 可 以 使 用 对 偶 性 得 到 ， 既 可 以 根据 尼 L 电 路 的 时 间 常 数 的 表达 式 来 求 得 ， 也 可 以 根据 响应 
经 过 一 个 时 间 常 数 后 下 降 到 其 初始 值 的 37% 来 得 到 : 


因此 ， 


t= RC [16] 


由 于 对 负 指 数 函 数 和 时 间 常 数 的 含义 非常 清 
楚 , 因此 很 容易 画 出 如 图 8.16 所 示 的 响应 曲线 。R 
或 C 越 大 ， 时 间 常 数 就 越 大 ， 储 存 的 能 量 被 消耗 
得 就 更 慢 。 在 电阻 两 端 电压 固定 的 情况 下 ， 电 阻 
越 大 其 消耗 的 功率 越 小 ， 于 是 需要 更 长 的 时 间 将 
储存 的 能 量 转 为 热量 。 在 电容 两 端 电压 固定 的 情 
况 下 ， 电 容 越 大 其 储存 的 能 量 就 越 大 ， 于 是 也 需 





图 8.16 并 联 RC 电路 中 电容 电压 wD 与 

要 更 长 的 时 间 来 消耗 初始 能 量 。 时 间 的 函数 。w) 的 初始 值 为 以 

例题 8.3 ”对 于 图 8.17(aj 所 示 的 电路 ， 求 1= 200 时 的 电压 记 

解 ; 为 了 求 得 电压 ， 需 要 画 出 两 个 电路 并 加 以 分 析 :; 一 个 是 开关 断 开 之 前 的 电路 [ 见 图 8.17(b) ]， 
另 一 个 是 开关 断 开 之 后 的 电路 [ 见 图 8.17(c) ]， 


[| 
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(a) 
图 8.17 (a) 简单 RC 电路 , 1=0 时 开关 打开 ; (b) 1=0 之 前 存 
在 的 电路 ; (c) 开关 断 开 后 的 电路 ，9 V 电源 被 移 走 


一 个 直流 电路 。 且 没有 电流 流 过 电容 或 4 台电 阻 ， 所 以 ， 
u(0) = 9V [17] 
接 下 来 分 析 图 8.17(c) 所 示 的 电路 ， 可 得 
t= RC=(2+4)(10x 10 5)=60x10s 
因此 从 式 [14] 可 得 
v(t) = v(0)e /RC = v(0)e /60X10 [18] 


当 1=0 时 ， 两 个 电路 的 电容 电压 必须 相同 ， 而 其 他 电压 或 电流 没有 这 个 限制 。 将 式 [17] 
代入 式 [18]: ， 


人 一 9e-t60x10 V 
得 到 200 x 109 =321.1 mV (小 于 最 大 值 的 4% )。 
练习 
8.4 对 于 图 8.18 所 示 的 电路 ， 求 0) 和 W2 ms)。 


732 0 





答案 : 50 V，14.33 V。 


8.4 ”更 一 般 的 观察 方法 


在 例题 8.2 和 例题 8.3 中 已 经 讲 到 , 前 面 得 到 的 关于 串联 和 电路 的 结论 可 以 推广 到 包含 一 个 电 
感 和 任意 多 个 电阻 的 电路 , 同样， 可 以 将 关于 RC 电 路 的 结论 推广 到 包含 一 个 电容 和 任意 多 个 电阻 
的 电路 ， 甚 至 可 以 考虑 包含 受 控 源 的 电路 。 


一 般 RL 电路 
作为 一 个 例子 ， 考 虑 如 图 8.19 所 示 的 电路 。 从 电感 两 端 看 进去 的 等 效 电阻 为 
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及 IR2 





Rea = Ra3 十 R4 十 


Ri++ R2 


因此 时 间 常 数 为 


[19] 





图 8.19 一 个 无 源 电 路 ， 包 含 一 个 电感 和 几 个 电阻 ， 通 过 确定 时 间 常 数 += LR 分析 电路 

我 们 注意 到 如 果 电 路 中 存在 几 个 电感 ， 并且 这 些 电 感 可 以 利用 串 / 并 联 组 合 进行 合并 ,那么 

式 [19] 可 以 进一步 推广 为 
r= Re {20] 

其 中 ，L。 表示 等 效 电 感 。 

说 上 明 : 也 可 以 表示 成 T= LJRm， 其 中 Ri 为 从 电感 二 两 端 看 进去 的 喜 维 南 等 效 电 阻 。 
极 短 间隔 : 0+ 和 0- 的 区 别 

下 面 来 考虑 图 8.19 所 示 的 电路 ， 假 定 := 0 时 刻 电 感 中 储存 了 一 定 的 能 量 ， 使 得 ij(0) 0。 

电感 电流 为 

ir = ir(0)e™! 

这 表示 所 谓 的 基本 解 。 通 常 还 需要 求 出 i 之 外 的 电流 或 者 电压 , 例如 R, 上 的 电流 i,。 对 于 电路 中 的 
电阻 部 分 ， 总 是 可 以 运用 基 尔 霍 夫 定 律 和 欧姆 定律 进行 分 析 ， 不 过 这 里 使 用 分 流 定理 更 为 方便 : 


R! 
i2 = 一 RR ———[iL(0)e™'/] 


有 时 还 可 能 过 到 不 知道 电感 电流 而 只 知道 其 他 电流 的 情形 。 因 为 电阻 上 的 电流 可 以 发 生 突变 ， 
因此 通过 采用 符号 0+ 来 表示 在 1=0 后 的 瞬间 发 生 的 变化 。 用 数学 语言 来 表示 :ii(0”) 是 ii(D) 从 右边 
趋 近 于 零 的 极限 ?。 因 此 ， 如 果 给 定 i 的 初始 值 为 i(0'*)， 那 么 i 的 初始 值 为 


R 
Pb = (07)R 
从 这 些 值 可 以 得 到 初始 值 i.(0) 为 
iz(07) = —{i1(01) + i2(01)] = — 2 一 一 一 1(0+) 
对 于 记 ， 表 达 式 变 为 


QD ”注意 ,这 只 是 为 了 标注 方便 。 当 在 方程 中 遇 到 1=0+: 和 1=0 时 ， 它 们 | 都 是 指 0 时 刻 。 该 标注 可 以 来 区 分 事情 发 生 
前 后 时 刻 的 差别 ， 如 开关 打开 或 闭合 、 电 源 打 开 或 关闭 。 
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Ri 
jj i 0+ ee-i/t 
zo=i( ) 元 


说 明 : 注意 ,HK09) 总 是 等 于 ji(0-)。 但 对 于 电感 电压 、 任 何 电阻 上 的 电流 和 电压 来 说 ， 这 并 不 一 定 成 立 ， 
因为 它们 在 += 0 时 刻 会 发 生变 化 。 


下 面 来 看 一 看 是 否 可 以 直接 得 到 最 后 一 个 表达 式 。 因 为 电感 电流 以 e“ 指 数 误 减 , 所 以 电路 中 
的 每 个 电流 必定 都 具有 这 个 函数 形式 .通过 将 电感 电流 看 成 电源 电流 并 把 它 加 到 电阻 网 络 中 可 使 其 
变 得 很 明了 。 电 有 阻 网 络 中 每 个 电流 和 电压 都 具有 相同 的 时 间 依 赖 性 ， 因 此 可 以 将 i, 表示 为 


一 上 /F 





p= 4e 


其 中 ， 


[= 


T= 二 


2 


eq 
4 必须 通过 产 的 初始 值 来 确定 。 因 为 站 (09 已 知 ，R 和 尺 两 端的 电压 已 知 ， 并 且 ， 
R2i2(0+) = RIi1(0+) 
因此 可 得 


R 
i(0+) = in) 总 
因此 ， 
R 
i = h(E 


对 于 许多 问题 ,可 以 采用 类 似 的 求解 步 又 快速 求解 .首先 判断 出 响应 对 于 时 间 的 依赖 关系 为 指 
数 衰减 形式 , 然后 通过 对 电阻 进行 合并 来 确定 电路 的 时 间 常 数 , 接 下 来 可 以 写 出 解 的 形式 , 幅度 待 
定 ， 最 后 由 给 定 的 初始 条 件 确定 这 个 待定 的 幅度 ， 从 而 完成 整个 求解 过 程 。 

任何 包含 一 个 电感 和 任意 多 个 电阻 的 电路 都 可 以 采用 同样 的 方法 进行 求解 ,这 种 方法 也 可 以 运 
用 于 包含 多 个 电感 和 多 个 电阻 的 电路 ,因为 可 以 采用 电阻 合并 和 电感 合并 的 方法 将 这 些 电路 简化 为 
单个 电感 和 单个 电阻 的 形式 。 


例题 8.4 电路 如 图 8.20(a) 所 示 ， 确 定 1>0 时 的 和 和 ii。 





图 8.20 (a) 包含 多 个 电阻 和 电感 的 电路 ; (b) ! = 0 之 后 ， 电 路 es 
简化 成 110 Q 等 效 电阻 与 = 2.2 mH 等 效 电感 的 串联 We p 
< 
(yy 
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1=0 之 后 ， 电源 从 电路 中 断 天 ， 如 图 8.20(b) 所 示 ， 可 以 很 容易 求 出 等 效 电感 为 
x3 


Lu= 23 了 +1= 22mH 
与 等 效 电 感 串 联 的 等 效 电 阻 为 
Ra = a +50= 1100 
时 间 常 数 为 
Leg 2.2x 10-3 
TR 0 


因此 ， 自 由 响应 的 形式 为 Ke-50%0， 其 中 尺 为 未 知 常量 。 考 虑 开关 打开 之 前 那个 时 刻 的 电路 
(1=0-), 计 =18/50 A。 因 为 训 (07)= 记 (0-)， 已 知 在 1=0: 时 刻 计 =18/50 A 或 ii =360 mA， 因 此 ， 
._ [360 mA， :<0 
二 |]360e-5000 mA, 1=0 
对 于 ii, 在 1= 0 时刻 没有 不 能 突变 的 约束 ， 因此 它 在 1=0- 时刻 的 值 (18/90 A 或 200 mA ) 
与 求 1>0 时 的 i 不 相关 。 相 反 ， 必 须 通 过 i(0') 来 求解 i (0*)。 利 用 分 流 定 理 可 得 
. , 120+60 
i1(0+) 一 -iz(0) T0600 +6 = 一 240 mA 
因此 ， 
，_ | 200 mA， ff <0 
|] -240e-50om mA, :=0 
可 以 利用 PSpice 和 开关 模型 Sw_tOpen 验证 上 面 的 分 析 。 对 于 开关 模型 来 说 , 实际 上 它 只 是 两 
个 电阻 值 : 一 个 对 应 于 在 指定 时 刻 打开 之 前 的 开关 (默认 为 10 mg )， 另 一 个 对 应 于 打开 后 的 开关 
(默认 值 为 1 MQ )。 如 果 剩 余 电路 的 等 效 电 阻 与 这 两 个 值 中 的 任何 一 个 相当 , 那么 必须 通过 双击 电 
路 图 中 的 开关 符号 来 重新 设置 这 两 个 电阻 值 。 此 外 还 有 在 指定 时 刻 闭合 的 开关 模型 : Sw_tClose。 


练习 
8.5 电路 如 图 8.21 所 示 ， 求 1=0.15s 时 下 列 各 值 : (a) ii; (b) i,; (c) i 





答案 : 0.756 A; 0; 1.244 A。 


我 们 已 经 讨论 了 可 以 用 一 个 等 效 电阻 与 一 个 等 效 电 感 串联 等 效 的 任何 电路 的 自由 响应 的 求解 过 
程 。 实 际 上 , 包含 几 个 电阻 和 几 个 电感 的 电路 并 不 能 很 容易 地 将 其 化 简 成 单个 等 效 电 感 与 单个 等 效 
电阻 串联 。 在 这 种 情况 下 ,不 存在 单个 负 指 数 项 或 单个 时 间 常 数 ， 而 是 通常 会 有 若干 个 负 指数 项 ， 
负 指数 项 的 个 数 等 于 对 电路 进行 所 有 可 能 的 电感 合并 之 后 剩余 的 电感 数 。 详 细 讨 论 见 第 9 章 。 
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一 般 RC 电路 
许多 我 们 希望 求解 自由 响应 的 RC 电路 包含 多 个 电阻 和 电容 。 就 像 对 妨 电路 一 样 ， 首 先 考虑 
给 定 电路 能 够 化 简 成 只 包含 一 个 电阻 和 一 个 电容 的 等 效 电 路 的 情况 。 


假定 电路 包含 单个 电容 , 但 有 多 个 电阻。 电容 两 端的 电阻 网 络 可 以 用 一 个 等 效 电阻 来 替换 , 我 
们 可 以 写 出 电容 电压 的 表达 式 。 在 这 种 情况 下 ， 电 路 的 时 间 常 数 为 


T= ReaC 
其 中 ，R。. 为 网 络 的 等 效 电阻 。R。 实际 上 是 从 电容 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 


如 果 电 路 包含 多 个 电容 ,而 且 可 以 利用 串 并 联 组 合 把 这 些 电 容 替 换 为 一 个 等 效 电容 Cs， 那么 
电路 的 有 效 时 间 常 数 为 


T= RCeg 
更 一 般 的 情况 是 

T = ReqCeq 
和 需要 指出 的 是 ， 能 够 用 一 个 等 效 电容 替换 的 并 联 电容 必须 具有 相同 的 初始 条 件 。 
例题 8.5 电路 如 图 8.22(a) 所 示 ， 如 果 WO-) = 万 ， 求 WO0D 和 有 0nD。 





{b) 
图 8.22 (2) 包 含 一 个 电容 和 儿 个 电阻 的 给 定 电路 ; (b) 多 个 
电阻 被 一 个 等 效 电 阻 奉 换 ， 时 间 常 数 为 7= RC 
解 : 首先 将 图 8.22(a) 简 化 成 图 8.22(b)， 可 以 写 出 


UV 二 Voe™'/RaC 


其 中 ， 
RIR3 
RI 十 Rs 
每 个 电流 和 电压 必须 具有 MAe-Auac 的 形式 ， 其 中 4 为 电流 或 电压 的 初始 值 。 例 如 及 上 的 电 
流 可 以 表示 为 


v(01) = (0-) = Wo 和 Roa = R; 十 





i =ii(0t)e™'/r 


加 RiR3 
==( 忆 + 二 )c 
站 (0 需要 根据 初始 条 件 来 确定 。 在 t= 0 时刻 电路 中 的 电流 必须 由 电容 提供 。 因 为 不 能 突变 ， 
因此 V07)= WO0) = W， 而 且 


其 中 ， 





Vo R; 
R; 十 RIR3/(Ri + R3) RI + RS; 





ii(01) = 
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练习 


8.6 电路 如 图 8.23 所 示 ， 求 Dc 和 ,的 值 ， 1 分 别 为 :; (a) 0-; (b) 0+; (c) 1.3 ms。 
250Q 600 9 100Q 





图 8.23 





答案 : 100V，38.4Vi 100V, 25.6V; 59.5V，15.22 V。 


上 述 方法 也 可 以 应 用 到 包含 一 个 储 能 元 件 和 一 个 或 多 个 受 控 源 的 电路 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 写 
出 合适 的 KCL 或 KVL 方 程 以 及 一 些 必要 的 方程 。 从 这 些 方程 提取 出 一 个 微分 方程 ,从 而 得 到 特征 
方程 并 求 出 时 间 常 数 。 或 者 , 可 以 首先 求 出 与 电感 或 电容 两 端 相连 的 网 络 的 戴 维 南 等 效 电阻 , 利用 
它 来 计算 RL 或 RC 时 间 常 数 ， 除 非 受 控 源 的 控制 变量 是 储 能 元 件 的 电压 或 电流 ， 此 时 不 能 应 用 戴 


维 南 定理 。 下 面 的 例子 将 对 此 情况 进行 讨论 。 


例题 8.6 电路 如 图 8.24(a) 所 示 ， 如 果 Ur(0-)=2V， 求 >0 时 的 电压 Dc。 
100 


1009 





图 8.24 (a) 一 个 简单 RC 电路 ， 包 含 一 个 不 受 电容 电压 或 电流 控 
制 的 受 控 源 ; (b) 求 解 与 电容 相连 网 络 的 等 效 电阻 的 电路 


Sn Or 


解 : 受 控 源 不 受 电容 电压 或 电流 控制 ， 因 此 可 以 通过 求解 电容 左边 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 开始 分 


析 。 接 上 一 个 1A 的 参考 电源 ， 如 图 8.24(b) 所 示 : 
V = (1 + 1.571)(30) 


fi 2 克 
4 一 20/ 有 和 20 一 30 


其 中 ， 





进行 一 些 代 数 运算 ， 求 得 V.= -60V，, 该 网 络 的 戴 维 南 等 效 电阻 为 -60 82 (不 常见 ， 但 在 


处 理 受 控 源 时 还 是 可 能 出 现 的 )。 因 此 该 电路 具有 负 的 时 间 常 数 : 
t=—60(l x 10 6) = 一 60 ps 
因而 电容 电压 为 
uc(D = 4ev60x10”V 
其 中 , 4= uk0J= udo)=2V， 因 此 


bc 人 (一 2e'/60x10° V 


站 


[21] 
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非常 有 趣 的 是 它 并 不 稳定 : 它 随 时 间 呈 指教 增长 。 它 不 能 连续 工作 , 电路 中 的 部 分 元 件 最 终 将 


失效 。 
另 一 种 方法 是 写 出 图 8.24(a) 所 示 电 路 上 面 节点 的 KCL 方程 ; 
d 
vc = 30 (sn ~ 10-6 二 [22] 
其 中 ， 
ii = 起 [23] 
将 式 [23] 代 入 式 [22]， 并 进行 代数 运算 ， 可 得 
dc 1 0 
dt Ox10"™ 
其 特征 方程 为 
1 
601 
因此 ， 
1 
* F0103 
所 以 ， 


vc 人 一 Ae'/60x10™ Vv 
该 式 与 前 面 的 结果 相同 。 将 4= vc(0*) =2V 代 入 得 到 式 [211， 即 fr> 0 时 电容 电压 的 表达 式 。 
练习 


8.7 (a) 考虑 如 图 8.25 所 示 电 路 ， 如 果 urd0-) = 11 V， 确 定 1> 0 时 的 电压 Ur(Do(b) 电 路 是 否 
稳定 ? 


图 8.25 
答案 : (a) udD = lle2 im2V,t> 0;i (b) 稳 定 电路 ， 随 时 间 星 指数 衰减 而 不 是 增长 。 


一 些 同时 包含 多 个 电阻 和 多 个 电容 的 电路 可 以 化 简 为 仅 包含 单个 电阻 和 单个 电容 的 等 效 电路 ， 
但 这 要 求 原来 的 电路 可 以 划分 为 两 部 分 : 一 部 分 包含 所 有 的 电阻 , 另 一 部 分 包含 所 有 的 电容 ,而且 
这 两 部 分 仅 通过 两 根 理想 导线 相连 接 。 不 过 , 通常 情况 下 并 不 总 是 能 够 进行 这 样 的 化 简 , 所 以 需要 
用 多 个 时 间 常 数 来 描述 包含 多 个 电阻 和 多 个 电容 的 电路 。 

需要 留心 的 是 试图 将 某 些 理想 元 件 直接 相连 的 情况 。 例 如 ， 如 果 试图 将 := 0 以 前 具有 不 同 电 
压 的 两 个 理想 电容 串 接 起 来 , 则 在 使 用 理想 电容 模型 时 将 会 产生 问题 。 不 过 , 实际 电容 都 具有 一 定 
的 电阻 ， 能 量 可 以 通过 它们 被 损耗 。 
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8.5 单位 阶 跃 项 数 


前 面 已 经 介绍 了 不 包含 电源 或 激励 函数 的 RL 和 RC 电路 的 响应 。 我 们 把 这 个 响应 称 为 自由 响 
应 ,因为 它 的 形式 只 取决 于 电路 本 身 。 得 到 响应 的 原因 在 于 电路 中 电感 或 电容 元 件 储 存 了 初始 能 量 。 
在 某 些 情 况 下 ， 会 遇 到 包含 电源 和 开关 的 电路 ， 在 上 = 0 时 刻 执 行 特定 的 开关 操作 可 移 去 电路 中 的 
所 有 电源 ,而 电路 中 储存 有 一 定 的 能 量 。 换 句 话 说 ,前 面 解决 的 是 能 源 在 瞬间 从 电路 移 走 后 的 问题 ， 
现在 必须 考虑 能 源 在 瞬间 接 人 电路 时 产生 的 响应 类 型 。 

这 里 将 重点 讨论 在 突然 加 上 的 能 源 是 直流 电源 时 会 产生 什么 样 的 响应 。 因 为 每 个 电子 器 件 都 必 
须 接 上 电源 才能 工作 , 并 且 因 为 大 多 数 器 件 在 其 生命 周期 中 会 被 多 次 打开 和 关闭 , 因此 我 们 的 研究 
适用 于 许多 实际 情况 。 即 使 现在 只 限于 直流 电源 ,但 这 些 简单 的 例子 却 可 以 描述 许多 实际 设备 的 工 
作 情 况 。 例如, 下 面 要 分 析 的 第 一 个 电路 可 以 描述 直流 电动 机 启动 时 电流 的 建立 过 程 。 在 微 处 理 器 
中 , 采用 方 波 电压 脉冲 来 表示 数 或 者 命令 , 在 其 他 许多 电子 和 晶体 管 电路 中 , 也 可 以 找到 产生 和 应 
用 方 波 电 压 脉 冲 的 例子 。 在 电视 接收 机 中 的 同步 和 扫描 电路 中 ,以 及 在 使 用 脉冲 调制 的 通信 系统 、 
雷达 系统 和 许多 其 他 应 用 中 也 都 存在 类 似 的 电路 。 

前 面 已 经 提 到 过 能 源 的 “突然 接 入”, 此 时 我 们 指 在 0 时 刻 突然 接 入 ?。 因此, 与 电池 串联 的 开 
关 的 闭合 等 效 于 一 个 激励 函数 , 它 在 开关 闭合 前 为 零 , 而 在 闭合 瞬间 之 后 等 于 电池 电压 。 这 种 激励 
函数 在 开关 闭合 时 刻 有 一 个 跳 变 或 者 说 不 连续 。 这 种 具有 不 连续 导数 的 激励 函数 称 为 奇异 函数 , 两 
种 最 重要 的 奇异 函数 是 单位 阶 跃 函数 和 单位 脉冲 函数 。 

单位 阶 跃 函数 定义 为 时 间 的 函数 ， 时 间 小 于 零 时 其 值 为 0， 而 时 间 大 于 零 时 其 值 为 1。 如果 以 
(1 ~ 名 作为 参数 ， 用 符号 x 来 表示 单位 阶 牙 函数 ， 那 么 对 所 有 小 于 为 的 ! 值 ，wt- to) 必然 为 0; 对 
所 有 大 于 的 其 他 1 值 必然 为 1; 而 在 t= 处 ，u(t - 如 从 0 跳 变 到 1， 它 在 := 如 时 的 值 没有 定义 ， 
但 是 对 任意 接近 := 的 时 刻 其 值 都 是 已 知 的， 通常 用 uli0) = 0 和 uli0) = 1 来 表示 。 单 位 阶 著 激励 
函数 可 以 用 下 式 简 洁 地 定义 为 


0 t<ito 
1 了 上 > 如 


u(t — ft0) = | 


图 8.26 是 该 函数 的 图 形 表示 。 注 意 ， 在 := 0 时 刻 是 一 条 单位 长 度 的 垂直 线 。 尽 管 该 垂直 线 严格 来 
说 不 是 定义 的 一 部 分 ， 但 通常 在 每 个 图 形 中 都 会 给 出 。 

注意 ,单位 阶 既 函数 不 一 定 必须 是 时 间 的 函数 ,例如 可 以 用 wx - 各 来 表示 一 个 单位 阶 牙 函数 ， 
其 中 的 x 可 能 是 以 米 为 单位 的 长 度 或 者 频率 等 。 

在 电路 分 析 中 通常 将 不 连续 或 开关 操作 发 生 的 瞬间 时 刻 定义 为 := 0。 由 于 = 0， 因 此 用 
u(t - 0) 表 示 相 应 的 单位 阶 腾 函数 ， 或 更 简单 地 表示 为 x(D)。 如 图 8.27 所 示 。 即 ， 

u(t) = {i 1 = 0 

单位 阶 跃 函数 本 身 是 无 量 纲 的 。 如 果 希 望 用 它 表 示 一 个 电压 ， 那 么 u(t - 名 必须 乘 以 一 个 常数 
电压 ， 如 5 V。 因 此 wb = 5u(t - 0.2) V 表示 一 个 理想 电压 源 ， 该 电压 源 在 := 0.2 s 之 前 为 0， 而 在 
1=0.2s 之 后 为 5V。 图 8.28(a) 所 示 的 是 这 样 一 个 电源 被 连接 到 一 般 网 络 中 的 情况 。 


QD 这 句 话 的 含义 是 它 的 接 入 不 需要 时 间 。 当 然 这 在 物理 上 是 不 可 能 的 ,但 是 如 果 事 件 发 生 的 时 间 与 描述 该 电路 工作 
情况 的 其 他 时 间 相 比 非常 短 时 ， 它 近似 正确 ， 而 且 便于 数学 描述 。 
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u(t — to) ul(?) 


1 1 


1 1 
0 加 0 


图 8.26 单位 阶 跃 函数 ，u(t - 0) 8.27 “作为 时 间 函 数 + 的 单位 阶 跃 函数 xD 


1=0.2s t=02s 






Su(t—0.2)V 





(a) (b) (¢) 


图 8.28 (a) 一 个 电压 阶 路 函数 作为 驱动 一 般 网 络 的 电源 ; (b) 一 个 简单 电路 , 尽管 不 是 (a) 
的 完全 等 效 电 路 ,但 可 以 作为 (a) 在 某 些 情况 下 的 等 效 ; (c) (a) 的 完全 等 效 电 路 


实际 电源 和 单位 阶 跃 函数 


读者 很 自然 地 会 问 ,与 这 些 不 连续 的 激励 函数 相等 效 的 物理 电源 是 什么 ? 这 里 的 等 效 指 的 是 两 
个 网 络 的 电压 -电流 特性 相同 。 对 于 图 8.28(a) 中 的 阶 跃 电压 源 ， 电 压 - 电流 特性 非常 简单 : 在 1= 
0.2 s 之 前 电压 为 0, 而 在 := 0.2 s 之 后 电压 为 5V, 在 这 两 个 时 间 段 内 的 电流 可 以 为 任意 有 限 值 。 第 
一 个 可 能 想到 的 是 如 图 8.28(b) 所 示 的 等 效 电路 , 即 5V 直流 电源 与 一 个 在 1= 0.2 s 时 闭合 的 开关 相 
串联 的 形式 。 但 是 该 网 络 在 +< 0.2 s 时 不 等 效 ， 因 为 在 这 个 时 间 段 内 ， 电 池 和 开关 两 端的 电压 完全 
未 知 ， 该 等 效 电源 为 开路 ， 其 两 端的 电压 可 以 是 任意 值 。 在 := 0.2 s 之 后 ， 网 络 等 效 ， 如 果 只 对 这 
段 时 间 感 兴趣 , 并 且 在 := 0.2s 时 刻 从 两 个 网 络 中 流出 的 初始 电流 相同 , 那么 图 8.28(b) 是 图 8.28(a) 
的 一 个 有 用 的 等 效 。 

为 了 得 到 与 电压 阶 牙 激励 函数 完全 等 效 的 电路 ， 可 以 使 用 一 个 单刀 双 搓 开关。 在 := 0.2s 前 ， 
使 用 该 开关 可 保证 这 个 一 般 网 络 输入 端的 电压 为 零 。 在 := 0.2s 后 ,开关 打 到 另 一 端 , 得 到 5V 的 
恒定 电压 输入 。 在 := 0.2s 时 ,电压 是 不 确定 的 (符合 阶 跃 激励 函数 的 定义 )， 并 且 电 池 是 短路 的 
(幸运 的 是 ， 这 里 只 是 在 处 理 数 学 模型 )。 图 8.28(a) 的 完全 等 效 网 络 如 图 8.28(c) 所 示 。 

图 8.29(a) 是 一 个 电流 阶 跃 函数 驱动 一 般 网 络 的 例子 ,如 果 用 一 个 直流 电源 与 一 个 开关 并 联网 络 
来 替代 该 电路 ， 则 必须 意识 到 这 两 个 电路 只 有 在 上 = 力 时 刻 以 后 等 效 。 但 是 只 有 在 两 个 电路 初始 条 
件 相 同时 , 这 两 个 电路 在 t= 时 刻 以 后 的 响应 才 相 同 。 图 8.29(b) 所 示 的 电路 隐 含 地 意味 着 :< 时 
电流 源 两 端 没 有 电压 。 但 是 图 8.29(a) 所 示 的 电路 并 不 是 这 种 情况 。 只 是 我 们 经 常 交换 使 用 图 8.29(a) 
和 图 8.29(b) 的 电路 。 完 全 与 图 8.29(a) 等 效 的 电路 是 图 8.28(c) 所 示 电 路 的 对 偶 ， 图 8.29(b) 所 示 的 完 
全 等 效 电 路 单独 用 电流 和 电压 阶 跃 函数 是 不 能 够 构建 的 ?。 


Q@ 可 以 得 到 等 效 电路 的 条 件 是: 在 t= 之 前 流 过 开关 的 电流 为 已 知 。 
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+ 国 | 
(a) (b) 


图 8.29 (a) 一 个 电流 阶 跃 函数 加 到 一 个 一 般 网 络 ; (b) 一 个 简单 电路 ， 尽 管 
不 是 (a) 的 完全 等 效 电 路 ,但 经 常 作为 (a) 在 许多 情况 下 的 等 效 


和 矩形 脉冲 函数 5 
与 单位 阶 路 函数 相 乘 可 以 得 到 许多 非常 有 用 的 函数 。 通过 下 面 的 条 件 可 定义 一 个 矩形 电压 脉冲 : 
ftf<ito v(t) 
v(t 一 加 ) = Vo to<t=< 
0 1 在 Ww 


图 8.30 所 示 的 是 脉冲 波形 。 该 脉冲 能 否 用 单位 阶 路 函数 表示 
呢 ? 我 们 来 考虑 两 个 单位 阶 路 函数 的 差 值 : u(t -4) tt 二 #)。 这 
两 个 阶 跃 函数 如 图 8.31(a) 所 示 , 它们 的 差 值 为 一 个 矩形 脉冲 。 电 源 和 0 
Vou(t 一 0) - Vou(t -如 可 以 提供 如 图 8.31(b) 所 示 的 电压 。 图 8.30， 一 个 有 用 的 激励 函 
数 ， 和 矩形 电压 脉冲 





“Vou (+) 
t 


Voult=t) (+) 






—u(t—1) 
=1 
(a) (b) 
8.31 “(a) 单位 阶 路 函数 wt-) 和 一 u(t 一); (b) 一 个 产生 图 8.30 所 示 逢 形 脉冲 电压 的 电源 
如 果 在 := 和 时 刻 ， 网 络 突然 接 上 一 个 正弦 电压 源 Vsin or， 则 合适 的 电压 函数 为 v(t) = Vult 
-0)sin wt。 如 果 要 表示 对 工作 在 47 MHz(295 Mrad/s) 下 的 无 线 遥 控 小 车 突然 发 送 能 量 ， 则 可 以 用 
第 二 个 单位 阶 唉 激励 函数 在 70 ns 后 接 入 ， 从 而 将 正弦 电源 关闭 ?。 其 电压 脉冲 可 写 为 
GD = Vnlult —to) — u(t — to0—7 x1078)]sin(295 x 105) 
该 函数 如 图 8.32 所 示 。 


7 (四 





8.32 一 个 47 MHz 的 射频 脉冲 ， 用 wD) = Vu[ud -如 ut- 加 -7x 10-9)] sin (295 x 105) 描 述 
Q@@ 显然 ,可 以 很 好 地 控制 这 辆 小 车 。 作 用 时 间 是 70 ns。 
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练习 
8.8 求 出 !=0.8 时 下 面 各 表达 式 的 值 : (a) 3u(D) - 2u(-D + 0.8u(1 -=D; (b) [4u(D]u(-D); 


(c) 2u(t)sin nto 





答案 : 3.8; 0; 1.176。 
8.6 ” 受 激 RL 电路 


下 而 分 析 将 直流 电源 瞬间 接 入 简单 网 络 的 情形 。 电 路 含有 一 个 电压 为 V, 的 电池 ， 它 与 一 个 开 
关 、 一 个 电阻 RR 和 一 个 电感 工 串 联 。: = 0 时 开关 闭合 ， 如 图 8.33(a) 所 示 。 显 然 ， 在 1=0 之 前 电流 
i() 为 零 ， 于 是 可 以 将 电池 和 开关 替换 成 阶 跃 电 压 冰 数 Vyx(?)， 它 在 1= 0 之 前 不 产生 响应 。 在 :=0 
之 后 , 两 个 电路 相同 。 因此 , 可 以 根据 图 8.33(a) 所 示 的 电路 , 或 根据 图 8.33(b) 所 示 的 电路 来 求解 电 
流 i(?)。 


iD i(1) 
一 一 


(a) (b) 
图 8.33 (a) 给 定 电路 ; (b) 一 个 等 效 电 路 ， 对 所 有 时 间 都 产生 相同 的 i(D) 响 应 
此 时 采用 下 面 的 方法 来 求解 i(D)。 首先 写 出 合适 的 电路 方程 ,然后 进行 变量 分 离 并 通过 积分 得 
到 解 。 当 求 出 解 后, 可 以 发 现 它 由 两 部 分 组 成 , 通过 分 析 这 两 部 分 可 以 知道 它们 的 物理 含义 。 而 当 
对 解 的 各 项 物理 含义 有 了 更 多 的 理解 后 ,以 后 对 任何 电源 接 和 电路 的 问题 就 可 以 采用 更 快 和 物理 含 
义 更 清晰 的 方法 来 求解 。 下 面 用 正规 方法 来 求解 。 
对 图 8.33(b) 电 路 应 用 基 和 尔 霍 夫 电 压 定理 ; 


di 
Ri+L— = Voul!t 
i+ A ou!{!) 


因为 单位 阶 跃 蚂 数 在 1= 0 时 不 连续 ， 首 先 考 虑 !< 0 时 的 解 ， 然 后 考虑 !> 0 时 的 解 。 因 为 从 
t= -~ 到 +<0 的 范围 内 激励 为 零 ， 所 以 此 时 的 响应 必然 也 为 零 ， 因 此 ， 
i(1)}=0 tt<0 
但 是 对 于 大 于 0 的 时 间 段 ，wD 为 1， 因 此 必须 求解 下 面 的 方程 ; 


1 
Rit+L2=W 1>0 
dt 


经 过 几 步 代数 运算 ， 将 变量 分 离 ， 可 得 
Ladi _ 
Vo—Ri 





直接 对 两 边 积分 : 


L 
-RM Ri)=t+k 
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为 了 计算 上 ， 必 须 使 用 初始 条 件 。 在 上 = 0 之前，i(D) 为 0， 因 此 i(0-) = 0。 又 因为 电感 中 的 电流 
不 能 在 零 时 间 区 间 内 改变 ， 所 以 i(0”) =0。 令 1=0 时 i=0， 因 此 得 到 


-2 jn Vo 二 上 
从 而 可 得 
-二 fin(Vo 一 RD 一 InVyol= 
重新 排列 可 得 
-Ri _Ri/L 
Vo 
或 
i 二 了 2 em 1>0 [24] 
因此 ， 对 所 有 时 间 有 效 的 响应 的 表达 式 为 
Ve WK 
i= 的 一 Be") u(t) [25] 
更 直接 的 过 程 


这 是 我 们 需要 的 解 , 但 却 不 是 通过 最 简单 的 方法 得 到 的 。 为 了 建立 一 个 更 直接 的 过 程 , 我 们 来 
解释 式 [25] 中 的 两 项 。 指 数 项 是 尼 电 路 自由 响应 的 函数 形式 , 它 为 负 指 数 , 随 着 时 间 的 增加 衰减 到 
零 ,由 时 间 常 数 UR 来 表示 。 这 部 分 响应 的 函数 形式 与 无 源 电路 得 到 的 形式 相同 。 但 是 这 个 指数 项 
的 幅度 取决 于 电源 电压 V。 因此 可 以 得 到 结论 , 响应 将 由 两 部 分 组 成 , 其 中 第 一 部 分 的 函数 形式 与 
无 源 电路 的 响应 形式 相同 ， 但 幅度 取决 于 激励 函数 。 那 么 另外 一 部 分 呢 ? 

式 [25] 还 包含 一 个 常数 项 一 一 VyR。 为 什么 会 出 现 该 常数 项 呢 ? 答案 很 简单 : 随 着 能 量 逐 渐 被 
消耗 ， 自 由 响应 趋向 于 零 , 但 是 总 响应 不 会 趋向 于 零 。 电 路 最 后 表现 为 一 个 电阻 、 一 个 电感 和 一 个 
电池 的 串联 。 因 为 对 于 直流 ,电感 相当 于 短路 ,此 时 流 过 的 唯一 电流 为 YWR。 这 个 电流 是 由 激励 函 
数 直接 贡献 的 ， 我 们 称 它 为 受 迫 响 应 ， 是 开关 闭合 很 长 时 间 后 存在 的 响应 。 

完全 响应 包含 两 部 分 : 自由 响应 和 受 迫 响 应 。 自 由 响应 是 电路 本 身 的 特性 , 与 电源 无 关 , 其 形 
式 可 以 通过 分 析 无 源 电路 得 到 , 幅度 取决 于 电源 初始 幅度 和 储存 的 初始 能 量 。 受 连 响应 有 激励 消 数 
的 特性 , 可 以 通过 求解 所 有 开关 都 已 完成 操作 (打开 或 闭合 ) 很 长 时 间 的 电路 得 到 。 因 为 现在 只 考 
虑 了 开关 和 直流 电源 ， 因 此 受 迫 响应 只 是 一 个 简单 直流 电路 问题 的 解 。 


1 KA 


i 
例题 8.7 对 于 图 8.34 所 示 的 电路 ， 求 1= %, 3-, 3+ 和 100 ks 时， 一 
电源 值 改变 后 的 i(1)。 
解 ， 所 有 有 瞬 态 都 已 经 消失 后 (1 一 oo )， 电 路 是 一 个 由 12V 电 压 143V mH 
源 驱动 的 简单 直流 电路 。 电 感 相 当 于 短路 : 
12 图 8.34 一 个 简单 RL 电 有 路， 由 
i(o0) = T6000 = 2 ™A 一 个 电压 阶 夏 函数 驱动 


i(3-) 是 什么 意思 呢 ? 这 只 是 一 个 记号 ， 便 于 表示 电压 源 值 变化 前 的 瞬时 时 刻 。1 < 3 时 ，ul1 - 
3) =0。 因 此 ，i(3”) = 0。 
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在 1=3: 时 刻 ， 激励 函数 12ul(t - 3) = 12 V。 但 是 ， 因 为 电感 电流 不 能 在 0 时 间 间 隔 内 发 生变 
化 ， 因 此 i(3*) = i(3-) =0。 
分 析 1>3s 时 的 电路 的 最 直接 方法 是 将 式 [25] 写 成 


i(1") = ( 吕 一 Be") u(t’) 
注意 ， 该 方程 同样 适用 于 该 电路 ， 如 果 将 时 间 轴 变换 为 


1 一 1 一 3 
那么 ， 由 于 已 知 VYR = 12mA，R/L = 20000s-!， 因 此 ， 


i(t —3)= (12— 12e ?3)) ul 一 3) mA [26] 
上 式 可 以 写成 更 简单 的 形式 : 
iD) = (12 一 12e ?07D) u(t 一 3) mA [27] 


因为 单位 阶 跃 函 数 在 1<3 时 为 0。 将 != 3.0001s 代 入 式 [26] 或 式 [271]， 可 求 得 在 100 hs 时 ， 电 
源 值 发 生变 化 后 ，i = 10.38 mA。 


练习 


8.9 电压 源 60 一 40u(D)V 与 一 个 10Q 电 阻 以 及 一 个 50 mH 电感 束 联 。 求 1 为 下 列 值 时 电感 电 
流 和 电压 的 幅度 ,(a) 0-; (b) 0+; (c) ceo; (d) 3 ms。 


答案 : 6 A, 0V; 6A, 40V; 2A, 0V; 4.20A, 22.0V。 
培养 直觉 理解 


将 完全 响应 分 为 自由 响应 和 受 迫 响应 的 原因 可 以 从 物理 上 进行 分 析 。 前 面 已 经 讲 到 电路 最 终 必 
然 表 现 为 受 迫 响应 , 但 是 操作 ( 打开 或 闭合 ) 开关 的 瞬间 ， 电 感 的 初始 电流 (或 者 RC 电路 中 电容 
两 端的 初始 电压 ) 的 值 取 决 于 储存 在 这 些 元 件 中 的 能 量 ， 所 以 这 些 电流 或 者 电 讨 与 受 迫 响应 决定 
的 电流 或 电压 大 小 不 一 样 , 因此 两 者 之 间 必 然 存在 一 个 过 湾 阶 段 , 在 这 个 过 渡 阶 段 , 电压 或 者 电流 
从 给 定 的 初始 值 过 渡 到 由 激励 源 确 定 的 最 终 值 。 在 完全 响应 表达 式 中 , 体现 这 个 从 初 值 到 终 值 的 过 
渡 过 程 的 部 分 称 为 自由 响应 ( 通常 也 称 为 暂 态 响 应 ),。 如 果 要 以 这 些 术 语 来 描述 简单 无 源 RL 电 路 的 
响应 , 那么 可 以 说 受 迫 响 应 为 零 , 自由 响应 可 以 看 成 由 储存 的 能 量 决定 的 初始 响应 与 零 受 迫 响应 之 
间 的 过 渡 。 

以 上 的 讨论 仅 对 那些 自由 响应 最 终 会 消失 的 电路 才 正 确 。 对 于 每 个 元 件 都 具有 一 定 电阻 的 实际 
电路 , 这 通常 是 正确 的 , 不 过 也 有 例外 ， 比 如 许多 “病态 ”电路 , 它们 的 自由 响应 在 时 间 趋 于 无 穷 
大 时 并 不 会 消失 。 比 如 由 一 串 电感 组 成 的 环形 电路 中 的 电流 ， 或 者 一 串 电 容 中 的 各 电容 电压 。 


8.7 自由 响应 和 受 迫 响应 


考虑 完全 响应 由 受 迫 响应 和 自由 响应 两 部 分 组 成 也 有 数学 上 的 原因 。 主 要 是 因为 任何 线性 微分 
方程 的 解 都 可 以 表示 为 两 部 分 之 和 : 通 解 〈 自 由 响应 ) 和 特 解 ( 受 迫 响应 )。 这 里 不 去 深入 研究 一 
般 的 微分 方程 理论 ， 只 考虑 前 面 各 节 中 过 到 的 微分 方程 的 一 般 形 式 : 


di 
+Pi= 
at i=0 
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di+ Pidt=Qdt [28] 


将 Q 看 成 激励 函数 , 并 将 其 表示 成 @(D 来 强调 它 是 一 个 时 间 函 数 。 假定 为 正 的 常数 可 以 简化 
讨论 。 后 面 还 将 假设 Q 是 一 个 常数 ， 从 而 可 以 将 其 限制 为 直流 激励 函数 。 

任何 基础 微分 方程 的 标准 教材 中 都 会 讲 到 , 如 果 式 [28] 两 边 乘 以 一 个 合适 的 积分 因子 , 那么 两 
边 均 为 某 个 函数 的 微分 形式 , 直接 积分 就 可 以 得 到 方程 的 解 。 我 们 不 进行 变量 分 离 , 而 只 是 将 它们 
重新 排列 成 可 以 直接 进行 积分 的 形式 。 对 于 该 方程 ,积分 因子 为 e/** 或 er， 因为 P 是 常数 。 方 程 
两 边 乘 以 这 个 积分 因子 可 得 


ef'di+iPef'dt = Qer'dt [29] 
左边 是 ie? 的 微分 : 
d(ie') = ef' di +iPer' dt 
因此 式 [291 可 以 简化 为 
d(ie™’) = QePr' dt 
对 两 边 进行 积分 可 得 


ie?! = | Qe ar+4 
其 中 ,4 为 积分 常数 。 乘 以 e” 可 得 iD 的 解 为 
i=e?! / Qer'dt+ Ae?! [30] 
如 果 激 励 函数 Q() 已 知 ， 那么 通过 计算 积分 可 以 得 到 iD) 的 函数 形式 。 这 里 并 不 计算 出 每 个 积 
分 ， 而 是 利用 式 [30] 来 得 到 几 个 通用 的 结论 。 
自由 响应 
首先 注意 到 ， 对 于 无 源 电路 ，& 必定 为 零 ， 并 且 其 解 为 自由 响应 : 
in = Ae™?! [31] 


对 于 只 含有 电阻 、 电 感 和 电容 的 电路 ,常数 P 不 为 负 , 它 的 值 只 取决 于 无 源 电路 元 件 ? 及 其 在 
电路 中 的 相互 连接 。 于 是 ， 随 着 时 间 的 无 限 增 大 ， 自 由 响应 将 趋 于 零 。 简 单 RL 电路 必然 属于 这 种 
情况 ， 因 为 初始 能 量 将 在 电阻 中 逐渐 以 热能 的 形式 损耗 完 。 另 外 , 还 存在 P 为 零 的 理想 电路 ,在 这 
种 电路 中 自由 响应 不 会 消失 。 

因此 可 以 知道 组 成 完全 响应 的 其 中 一 项 有 自由 响应 的 形式 , 其 大 小 取决 于 ( 但 不 总 是 等 于 ) 完 
全 响应 的 初始 值 ， 因 此 也 取决 于 激励 函数 的 初始 值 。 


受 迫 响应 


接 下 来 可 以 看 出 式 [30] 的 第 一 项 取决 于 激励 函数 QC 的 函数 形式 。 对 于 随 着 时 间 变 为 无 限 大 时 
自由 响应 消失 的 那些 电路 , 这 一 项 必然 完全 描述 了 自由 响应 消失 后 的 响应 形式 , 通常 称 其 为 受 迫 响 
应 ， 也 称 为 稳 态 响应 或 者 特 解 。 


QD 如果 电 路 包含 受 控 源 或 负电 阻 ， 那 么 P 可 能 为 负 。 
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现在 只 考虑 将 直流 电源 突然 接 人 电路 的 情形 ， 因 此 Q(D) 对 所 有 时 间 都 是 常数 。 现 在 可 以 计算 
式 [30] 中 的 积分 ， 得 到 受 迫 响应 为 


if = [32] 
完全 响应 为 


iD) = + aer [33] 


对 于 RL 串联 电路 , Q/P 是 常数 电流 VWP，1P 是 时 间 常 数 。 可 以 看 到 不 用 计算 积分 也 可 以 得 到 
受 迫 响 应 , 因为 它 是 时 间 在 无 穷 大 时 的 完全 响应 , 且 等 于 电源 电压 除 以 串联 的 电阻 值 。 因 此 通过 观 
察 最 终 电路 可 以 得 到 受 迫 响 应 。 
确定 完全 响应 


下 面 通过 简单 尼 串联 电路 来 解释 怎样 通过 将 自由 响应 和 受 迫 响应 相 加 来 确定 完全 响应 。 前 面 
已 经 分 析 了 图 8.35 所 示 的 电路 ,但 求解 过 程 较 长 。 需 要 求 的 响应 是 电流 iD， 首先 将 该 电流 表示 成 
自由 响应 和 受 迫 响应 之 和 : 

一 六 十 iy 
自由 响应 的 函数 形式 必定 与 不 加 电源 时 得 到 的 响应 相同 ,因此 用 短路 蔡 换 阶 跃 电压 源 可 得 到 我 们 熟 
悉 的 RL 串联 电路 : 
in = Ae™ Ri/L 
其 中 ， 幅 度 4 需要 确定 ， 因 为 初始 条 件 也 影响 完全 响应 ， 所 以 不 能 简单 地 认为 A = i(0)。 


i(1) 
一 一 


ma (*) 


图 8.35 一 个 串联 尼 电路 ， 用 于 解释 如 何 利用 自由 响应 与 受 追 响应 相 加 来 得 到 完全 响应 的 方法 


接 下 来 考虑 受 迫 响 应 。 在 这 个 特殊 的 例子 中 , 受 迫 响应 必定 为 常数 , 因此 在 所 有 大 于 0 的 时 间 
内 ， 电 源 都 是 常数 mw。 因 此, 在 自由 响应 消失 后 , 电感 两 端 没有 电压 , 电阻 R 两 端 电压 为 内 ,因此 
受 迫 响应 简化 为 
，_ Wo 
lf 二 RR 
注意 ， 受 迫 响 应 已 经 完全 确定 ， 不 含 未 知 量 。 接 来 下 合并 两 个 响应 可 得 
i = Ae W/L + 也 
应 用 初始 条 件 来 计算 4。 在 := 0 之 前 电流 为 0, 并 且 因 为 它 是 流 过 电感 的 电流 ， 所 以 其 值 不 能 瞬时 


变化 。 这 样 ， 该 电流 在 != 0 后 立即 为 0， 即 
Vo 
0=4+ 玉 


因此 ， 
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i 一 2 一 erA/L) [34] 


仔细 观察 ， 发 现 4 不 是 ;的 初始 值 ， 因 为 4 = -VyR， i 
而 i(0) = 0。 在 考虑 无 源 电路 时 ， 我 们 发 现 4 是 响应 的 初 
始 值 。 但 是 当 存 在 激励 函数 时 ， 必 须 首先 求 得 响应 的 初 2 一 
始 值 ， 然 后 将 初始 值 代入 完全 响应 方程 中 来 求解 4。 ”0632 mAR| 一方 

图 8.36 给 出 了 响应 曲线 ， 可 以 看 到 电流 从 初始 值 0 
到 最 终 值 YYR 的 建立 过 程 。 瞬 态 过 程 在 3t 时 间 内 有 效 完 
成 。 如 果 该 电路 表示 一 个 大 功率 直流 电动 机 的 励磁 线圈， 
其 可 能 的 参数 为 L=10H, R=20Q, 可 以 求 出 t=0.5s， 图 8.36 流 过 图 8.35 所 示 电 路 中 的 电感 电 







因此 可 以 知道 励磁 电流 大 约 在 1.5 s 后 建立 。 在 经 过 一 个 流 曲 线 。 曲 线 在 初始 时 刻 的 切线 
时 间 常 数 后， 电流 大 小 将 达到 其 终 值 的 63.2%。 与 常数 受 迫 响应 在 != 处 相交 
例题 8.8 求 图 8.37 所 示 电 路 中 iD 的 表达 式 。 50uDV ,0 
解 : 该 电路 包含 一 个 直流 电压 源 和 一 个 阶 跃 电 压 源 。 可 全 ji 
以 用 戴 维 南 等 效 电路 来 替换 电感 左边 的 电路 ， 不 过 
这 里 只 需要 知道 它 等 效 为 一 个 电阻 串联 一 个 电压 源 50vY 二 60 
即 可 。 该 电路 只 包含 一 个 储 能 元 件 一 一 电感 。 我 们 
首先 注意 到 : 图 8.37 例题 8.8 的 电路 图 
L 3 
T 一 和 一 15 一 28S 
由 于 
i=iy+in 


因此 自由 响应 是 一 个 负 指 数 : 
in= Ke-'2A :>0 
因为 激励 函数 是 直流 电源 ,因此 受 迫 响应 将 为 常数 电流 。 对 于 直流 来 说 , 电感 相当 于 短路 ， 即 


因此 ， 


i=50+Ke Ss A ft>0 
为 了 计算 天 ， 必 须 得 到 电感 电流 的 初始 值 。 在 != 0 之 前 ， 该 电流 为 25 A， 并 且 不 能 皮 时 
变化 ， 因 此 ， 
25 = 50 十 天 
或 
K = 一 25 
因此 ， 
i=50—25e05 A 1>0 
它 和 下 面 的 表达 式 一 起 构成 了 完整 的 解 : 
i=25A 1<0 
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或 者 可 以 将 其 写成 单个 表达 式 : 受 迫 响应 大 约 


i(D) (A) 始 于 ft> 3r 时 


i=25+25(l -eu) A 
完全 响应 曲线 如 图 8.38 所 示 。 注意 自由 响应 是 怎样 将 
ft<0 时 的 响应 与 恒定 的 受 迫 响应 连接 起 来 的 。 
练习 


8.10 电压 源 U = 20u(1) V 与 200 电阻 和 4H 电 


感 囊 联 ， 求 下 列 时 刻 电感 电流 的 幅度 :; (a) 0-; 
(b) 0+; (¢) 8 ms; (d) 15 ms。 8.38 图 8.37 所 示 电 路 的 响应 曲线 





答案 : 0; 0; 33.0 mA; 52.8 mA。 


作为 上 面 这 种 求解 方法 的 最 后 一 个 例子 ， 即 通 过 观察 求 得 完全 响应 , 重新 考虑 简单 RL 串联 电 
路 ， 但 激励 函数 是 脉冲 。 
例题 8.9 求 简单 串联 有 电路 的 电流 响应 ， 设 激励 函数 为 矩形 电压 脉冲 ， 幅 度 为 由， 持续 时 间 为 fs 
解 : 将 激励 函数 表示 为 两 个 阶 跃 电压 源 Wu(D 和 -Wall -0 之 和 ， 如 图 8.39(a) 和 图 8.39(b) 所 示 ， 并 
且 利用 登 加 原理 来 得 到 响应 。 假 设 i(D 表 示 iD 中 由 上 端 电压 源 Wu(D 单 独 作用 产生 的 响应 ,站 
则 表示 ~Voult - 0) 单 独 作用 产生 的 响应 ， 因 此 ， 
iD = (0) + i200) 
现在 的 任务 是 将 两 个 响应 志和 请 分 别 写 成 自由 响应 与 受 迫 响应 之 和 。 响 应 站 (站 可 以 由 式 [34] 
给 出 : 


站 一 总 0 — ea 1>0 
R 
注意 ， 该 解 只 当 1>0 时 有 效 ， 当 1<0 时 有 i =0。 


v0 ri RR 


一 
Vo 
Vou(?) (人 
—Vout{t — to0) (+) 
0 io 


(a) (b) 


图 8.39 (a) 在 简单 串联 了 1 电路 中 用 做 激励 函数 的 矩形 电压 脉冲 ; (b) 串联 RL 
电路 ， 其 激励 函数 由 两 个 独立 阶 跃 电压 源 的 组 合 表示 ， 求 电流 i(1) 


现在 来 考虑 第 二 个 电源 及 其 响应 i,(1)。 只 有 电源 极 性 和 加 入 的 时 间 与 前 一 个 电源 不 同 。 因 
此 没有 必要 求解 它 的 自由 和 受 连 响应 的 形式 ， 因 为 根据 解 ii(1) 可 以 直接 写 出 : 


V. 
z(t) = -元 一 er-RC- 由 人] 1 > 1 


其 中 ,1 的 有 效 区 间 为 1>t， 对 于 t<t， 有 i,=0。 
现在 将 两 个 解 相 加 ， 但 必须 小 心 ， 因 为 每 个 解 在 不 同 的 时 间 区 间 内 有 效 ， 因 此 ， 
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i(1) =0 :<0 [35] 
i(t) 三 Al 一 e-AI/D) 0<t<i [30] 
以 及 
MM V 
i(t) 一 Rd _ e-R/L) Rd e-RC-O/) {> 
或 更 简洁 地 表示 为 


i(t) = Re M/Ceme/t — 1) 1 > 加 [37] 
尽管 式 [35]~ 式 [37] 完 整 描述 了 图 8.39(b) 所 示 电 路 对 图 8.39(a) 所 示 脉 冲 波形 的 响应 ,但 是 该 电 
流 波形 本 身 对 电路 时 间 常 数 t 和 电压 脉冲 宽度 4 比较 敏感 。 两 种 可 能 的 曲线 如 图 8.40 所 示 。 
i(t) i(t) 


VW/RE---—-———~ mA 











0 各 mn 210 
(a) (b) 
图 8.40 图 8.39(b) 所 示 电 路 的 两 种 可 能 的 响应 曲线 : (a) += ty2; (b) f= 2 


左边 的 曲线 是 时 间 常 数 为 激励 脉冲 宽度 一 半 的 情形 ,所 以 呈 指 数 上 升 的 部 分 在 指数 衰减 开始 之 
前 已 基本 上 达到 了 YwR。 右边 为 相反 的 情形 ， 即 其 时 间 常 数 为 的 两 倍 ， 于 是 响应 不 可 能 达到 最 大 
幅度 值 。 

下 面 对 某 个 瞬间 时 刻 打 开 或 关闭 直流 电源 后 妨 电 路 响应 的 求解 过 程 做 一 个 总 结 。 假定 将 所 有 
独立 电源 置 零 后 , 电路 可 以 简化 为 单个 等 效 电阻 R. 与 单个 电感 ,串联 的 情形 , 需要 求 出 的 响应 用 
f(D 表示 。 


1. 将 所 有 独立 源 置 零 ， 化 简 电 路 得 到 R 和 工 ,， 求 出 时 间 常 数 = LVR。。 

2. 将 L., 视 为 短路 ， 使 用 直流 分 析 方 法 求 得 ii(0-)， 即 不 连续 性 发 生前 的 电感 电流 。 

3. 再 将 L, 视 为 短路 , 使 用 直流 分 析 方 法 求 得 受 迫 响应 。 这 是 当 1 一 w 时 f(D) 趋 近 的 值 , 将 它 表 
示 为 fo)。 

4. 将 总 的 响应 写成 受 迫 响应 与 自由 响应 之 和 : f(1) =/(ce) + Aero 

5. 利用 条 件 i(07) = i(0-) 求 出 (0*)。 如 果 有 必要 ， 可 以 将 L。 替换 为 一 个 电流 源 i.(0+)[ 如 果 
i(07) =0 则 为 开路 ] 来 计算 。 除 了 电感 电流 ( 和 电容 电压 ) 外 ,电路 中 的 其 他 电流 和 电压 值 
可 以 突变 。 

6.f(0') =f (eo)+A, f(D) = 了 (eo)+[f(0') -oje“， 或 总 的 响应 = 终 值 +( 初 值 - 终 值 ) er。 


练习 


8.11 考虑 如 图 8.41 所 示 的 电路 ,， 它 在 !=0 开 关 打 开 前 已 工作 了 很 长 时 间 。 求 ! 为 下 列 时 刻 时 
读 的 值 : (a) 0-; (b) 0*; (c) co; (d) 1.5 ms。 
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10mA (+) 609 409 


图 8.41 
答案 : 0; 10 mA; 4mA; 5.34 mA。 


8.8” 受 激 RC 电路 


任何 RC 电路 的 完全 响应 也 可 写成 自由 响应 和 受 人 据 响 应 之 和 。 因 为 该 过 程 与 已 经 讨论 的 妨 电 
路 相应 过 程 类 似 , 因此 这 里 最 好 的 方法 是 通过 一 些 例子 来 解释 。 在 这 些 例子 中 , 我 们 的 目标 不 只 是 
与 电容 相关 的 量 ， 还 包括 与 电阻 相关 的 电流 。 


例题 8.10 电路 如 图 8.42 所 示 ， 求 任何 时 刻 电 容 电 压 DAD 和 200 QQ 电阻 上 的 电流 i(1)。 


a t=0 


ve lf) 





了 艺人 





(b) 


图 8.42 (a) 一 个 RC 电路 , 其 中 和 i 的 完全 响应 等 于 各 自 的 自由 响 
应 和 受 迫 响应 之 和 ; (b) 1 < 0 时 的 电路 ; (c) 1 > 0 时 的 电路 
解 : 首先 考虑 电路 在 1:<0 时 的 状态 ， 即 开关 处 于 位 置 a， 电 路 如 图 8.42(b) 所 示 。 与 通常 一 样 ， 假 
设 不 存在 瞬 态 响应 ,只 有 120V 电源 产生 的 受 连 响应 与 0(0-) 相 关 。 利 用 简单 的 分 压 规则 就 可 
以 得 到 初始 电压 : 
50 
因为 电容 电压 值 不 能 瞬时 变化 ， 因 此 在 1=0- 和 1=0+ 时 ,该 电压 相等 。 
现在 将 开关 转向 b， 其 完全 响应 可 表示 为 
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Vc = Vcf + Ycn 


为 了 方便 起 见 ， 相 应 的 电路 重 画 于 图 8.42(c) 中 。 将 50V 电源 替换 为 短路 线 ， 并 通过 计算 
等 效 电 阻 求 得 时 间 常 数 ( 换 句 话说 , 求 得 电容 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 阻 ) 来 写 出 自由 响应 
的 形式 。 等 效 电 阻 为 


因此 ， 
vcn 一 Ae-'/ReaC 一 Ae-212 


为 了 计算 开关 在 b 时 的 受 迫 响应 , 需 到 等 到 所 有 电压 和 电流 都 已 经 停止 变化 为 止 , 因此 电 
容 相当 于 开路 。 再 一 次 使 用 分 压 规 则 : 


, = s0{_ 200150 
~ \60+200150 


-0 (m6 ) =20V 


60 + (50)(200)/250 
因此 ， 
vec=20+Ahe /2? vy 
从 已 求 得 的 初始 条 件 可 得 
100 = 20+ 有 4 
或 
vec=20+80e /2 Vy t>0 

以 及 


ve = 100V f<0 
图 8.43(a) 所 示 的 是 该 响应 的 波形 , 由 此 可 再 一 次 看 到 自由 响应 是 从 初始 值 到 最 后 响应 的 过 渡 。 
xc (V) iD(A) 





(a) (b) 
8.43 8.42 电路 中 的 响应 波形 : (a) vc 响应 ; (b) i 响应 


接 下 来 求解 i()。 该 响应 在 开关 变换 的 瞬间 不 一 定 保 持 不 变 。 显 然 ， 当 处 在 位 置 a 时 ， i= 
50/260 = 192.3 mA; 当 处 在 位 置 b 时 ， 该 电流 的 受 连 响应 为 


50 ( 50 \_oiA 
了 一 名 二 60020070650 十 200) 0 ) = : 
自由 响应 的 形式 与 前 面 求 得 的 电容 电压 自由 响应 的 形式 相同 : 


n 
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in 二 Ae-/i2 
合并 受 迫 响应 和 自由 响应 可 得 
i=0.1+AhAe™™l? A 
为 了 计算 4， 需要 知道 i(0'), 求解 时 需要 把 注意 力 集 中 在 储 能 元 件 (电容 ) 上。 在 开关 转 撞 期 
闻 习 必须 保持 为 100 V， 该 条 件 决定 了 ft = 0 时刻 其 他 的 电压 和 电流 。 因 为 .0+) = 100V， 且 
电容 与 200 Q 电阻 并 联 ， 因 此 可 求 得 i(0') = 0.5 A，A = 0.4A， 由 此 可 得 
i(t) = 0.1923 A :<0 
ilt)=0.1+0.4e /2 A t>0 
或 
i(t) = 0.1923 + (~0.0923 + 0.4e /12)u() A 
其 中 最 后 一 个 表达 式 对 所 有 的 时 间 上 都 成 立 。 
可 以 利用 区 -b 简 洁 地 写 出 完全 响应 : 当 !<0 时 M-b 为 1， 当 f>0 时 xb 为 0。 因 此 ， 
i(t) =0.1923u(-1) +(0.1+04e 2)u(t) A 
该 响应 曲线 如 图 8.43(b) 所 示 。 我 们 注意 到 只 需 4 个 参数 就 可 以 写 出 单 储 能 元 件 电路 响应 的 函数 
形式 或 画 出 图 形 : 开关 动作 之 前 的 常数 (0.1923 A )， 开 关 动 作 后 瞬间 时 刻 的 值 (0.5 A )， 恒 
定 的 受 迫 响应 (0.1 A), 以 及 时 间 常 数 (1.2s)。 然 后 可 以 很 容易 地 写 出 或 者 画 出 负 指 数 函 数 。 
练习 
8.12 对 于 图 8.44 所 示 的 电路 ， 求 UD) 在 1 等 于 下 列 时 刻 的 值 : (a) 0-; (b) 0+; (c) co; (d) 0.08 s。 


IR 25 kQ 20 k2 


ioxD vt) spe 未 wm (1) 80kQ 


答案 : 20V; 20V; 28V; 24.4V。 


我 们 通过 列 出 在 8.7 节 结 束 时 的 对 偶 播 述 进行 一 个 总 结 。 

下 面 对 某 个 瞬间 时 刻 〈 例 如 := 0 时 ) 打开 或 关闭 直流 电源 后 RC 电路 响应 的 求解 过 程 做 一 个 
总 结 。 假 定 将 所 有 独立 电源 置 零 后 电路 可 以 简化 为 单个 等 效 电阻 R 与 单个 等 效 电容 C。 并 联 的 情 
形 ， 需 要 求 出 的 响应 用 /GD 表示 。 


1. 将 所 有 独立 源 置 零 ， 化 简 电路 得 到 R。 和 Co。， 求 出 时 间 常 数 T= CuR。。 

2. 将 Co 视 为 开路 ， 使 用 直流 分 析 方 法 求 得 wd0)， 即 不 连续 性 发 生前 的 电容 电压 。 

3. 再 将 C。 视 为 开路 ,使 用 直流 分 析 方 法 求 得 受 迫 响应 。 这 是 当 1 一 ~ 时 f(D) 趋 近 的 值 ， 可 将 
其 表示 为 f (ee)。 

4. 将 总 的 响应 写成 受 追 响应 与 自由 响应 之 和 : f(D) = Feo) + he 
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5. 利用 条 件 uc(00 = vc(0-) 求 出 f(0*)。 如 果 有 必要 , 可 以 将 C。 替换 为 一 个 电压 源 vA(0') [ 如 果 
vc0*) = 0， 则 为 短路 ] 来 计算 。 除 了 电容 电压 ( 和 电感 电流 ) 外 ， 电 路 中 的 其 他 电流 和 电 
压 值 可 以 突变 。 

6.f(07)=f (wo) + 和 4， f(D)=f (oo) +[f(01) -Geole“， 或 总 的 响应 = 终 值 + ( 初 值 - 终 值 ) er。 

从 刚才 的 分 析 可 见 , 应 用 于 RL 电路 分 析 的 基本 步 又 也 可 以 应 用 于 RC 电路 的 分 析 。 到 目前 为 止 ， 


我 们 只 考虑 直流 激励 函数 电路 的 分 析 , 尽管 式 [30] 可 以 是 一 个 更 通用 的 函数 , 如 Q(t) = 9cos(51 -7°) 
或 者 C(D = 2e“*。 在 结束 本 节 之 前 ， 我 们 探讨 一 种 非 直 流 激励 的 情况 。 


例题 8.11 电路 如 图 8.45 所 示 ， 求 4t> 0 时 VD 的 表达 式 。 100 
解 : 根据 经 验 ， 完 全 响应 的 形式 为 + 
v(t) = vy 二 vn Se-2000 (1) A (+1) 470 228F 二 " 


其 中 ， 凡 类 似 于 激励 函数 ， 了 的 形式 为 Ae-*'。 
那么 时 间 常 数 T 等 于 多 少 呢 ? 我 们 用 开路 来 替换 电源 ， 图 8.45 一 个 简单 RC 电路 ， 被 -个 
并 求 得 与 电容 并 联 的 戴 维 南 等 效 电 阻 为 指数 衰减 的 激励 函数 驱动 
Re =47+10=14.78 

因此 ， 时 间 常 数 T= RC=323.4hs, 或 1/t=3.092 x 103 s-1。 

可 以 用 几 种 不 同 的 方法 来 求解 ， 但 最 直接 的 方法 是 进行 电源 变换 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 电 
压 源 23.Se-2o0 xn 六 与 14.7 吕 电阻 和 22 HE 电容 的 串联 ( 注意 这 里 并 没有 改变 时 间 常 数 )。 

写 出 !> 0 时 的 简单 KKVL 方程 : 


23.5e-2008 ~ (14.7)(22 x 10-9) 铭 + 
重新 排列 得 到 
dy 
dar 
与 式 [28] 和 式 [30] 比 较 可 以 写 出 完全 响应 为 


+ 3.092 x 103v = 72.67 x 103 e2000 


vt) =e 7?! / Qer'idt + Ae ?! 
其 中 ,已 = UT= 3.092 x 103，Q(1)=72.67 x 103e-?20%， 因 此 ， 
v(f) = eI / 72.67 x 103e-2000 e3092d1 十 4e -3092 V 
进行 积分 可 得 
v(t) = 66.55e 2000 十 he-3092 Vy [38] 


这 个 唯一 的 电源 由 1< 0 时 为 零 值 的 阶 跃 函 数控 制 ， 从 而 可 知 0-) =0。 因 为 为 电容 电压 ， 
W0+) = WO0-)， 因 此 求 得 初始 条 件 WO) = 0。 将 该 值 代 入 式 [38] 求 得 4 = -66.55 V， 因 此 ， 


v(1) = 66.55(e-2000 ~ e-3092) V， 1>0 
练习 
8.13 电路 如 图 8.46 所 示 ， 求 1t>0 时 的 电容 电压 Us 
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100 


十 
Scos 3f KG A 22 uF v 


8.46 ”正弦 函数 激励 下 的 RC 电路 
答案 : 23.5 cos31 + 22.8 x 10-3 sin3f - 23.5e-3%2 V。 


8.9 连续 开关 电路 的 响应 预测 


在 例题 8.9 中 , 我 们 简单 考虑 了 一 个 电路 加 上 脉冲 波形 后 的 响应 , 其 中 电源 先 被 接 入 电路 ， 
然后 又 被 移出 电路 。 在 实际 工作 中 , 这 种 情况 非常 常见 , 因为 有 些 电 路 只 会 被 加 电 一 次 (例如, 乘 
客车 辆 气 吉 触发 电路 )。 在 预测 简单 RL 和 RC 电路 受到 脉冲 或 脉冲 串 (有 时 称 为 连续 开关 电路 ) 激 
励 的 响应 时 , 关键 因素 是 电路 时 间 常 数 与 定义 脉冲 序列 的 不 同时 间 之 间 的 相对 大 小 。 基 本 分 析 原 理 
是 储 能 元 件 是 否 有 时 间 在 脉冲 结束 之 前 完全 充电 ,以 及 是 否 有 时 间 在 下 一 个 脉冲 开始 之 前 完全 放电 。 

考虑 图 8.47(a) 所 示 的 电路 ， 它 接 人 一 个 脉冲 电压 源 ， 该 电压 源 采 用 7 个 独立 参数 来 描述 ， 如 
图 8.47(b) 所 示 。 波 形 处 于 V1 和 V2 之 间 。 从 V1 变化 到 V2 所 需 的 时 间 t 称 为 上 升 时 间 (TR )， 从 
V2 变 到 V1 所 需 的 时 间 # 称 为 下 降 时 间 (TF )。 脉 冲 持 续 时 间 W 称 为 脉冲 宽度 (PW ), 波形 周期 
(PER ) 是 脉冲 重复 所 需 时 间 。 我 们 注意 到 SPICE 允许 脉冲 串 开始 之 前 有 一 个 时 间 延 迟 ( TD )， 这 
对 于 某 些 结构 的 电路 很 有 用 ， 它 可 以 允许 初始 瞬 态 响应 衰减 。 
















St 
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(a) (b) 
8.47 (a) 接 有 脉冲 电压 波形 的 简单 RC 原理 电路 图 ; (b) SPICE VPULSE 参数 定义 图 


为 了 便于 讨论 ， 设 时 间 延 迟 为 零 ，V1 = 0, V2 = 9 V。 该 电路 时 间 常 数 Y= RC = 1 ms， 从 而 设 
上 升 时 间 和 下 降 时 间 为 1 ns。 尽管 SPICE 不 允许 电压 在 零 时 间 间 隔 内 发 生变 化 ( 因为 它 利 用 离散 时 
间 间 隔 来 求解 微分 方程 )， 但 是 与 时 间 常 数 相 比 ，1 ns 可 以 合理 地 近似 为 瞬时 。 

这 里 考虑 4 种 情况 , 这 4 种 情况 被 总 结 在 表 8.1 中 。 前 面 两 种 情况 中 , 由 于 脉冲 宽度 W, 远 大 于 
电路 时 间 常 数 , 因此 脉冲 开始 时 产生 的 瞬 态 在 脉冲 结束 之 前 就 已 经 消失 。 后 面 两 种 情况 则 相反 : 脉 
冲 宽度 很 小 以 至 于 电容 在 脉冲 结束 之 前 没有 时 间 完 全 放电 。 当 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 (= 训 ) 
大 于 (情况 荆 ) 或 小 于 (情况 II ) 电路 时 间 常 数 时 ， 电 路 响应 也 具有 类 似 的 结果 。 
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表 8.1 脉冲 宽度 和 周期 相对 于 1 ms 电路 时 间 常 数 的 4 种 不 同情 况 


况 脉冲 宽度 We 周期 了 
1 10 ms (T<< W,) 20 ms (TY<< 了 - W,) 
lI 10 ms (T<< W,) 10.1 ms (t>>T ~ W,) 
II 0.1 ms (T>> W,) 10.1 ms (tr<<T- W,) 
TV 0.1 ms (T>> W,) 0.2 ms (T>> T- W) 


我 们 在 图 8.48 中 画 出 了 每 种 情况 的 电路 响应 , 这 里 可 以 任意 选择 电容 电压 作为 感 兴趣 的 变量 ， 
因为 任何 电压 和 电流 都 具有 相同 的 时 间 依 赖 性 。 在 情况 I 中 ,电容 有 时 间 完 全 充电 和 完全 放电 [ 见 
图 8.48(a) ]， 在 情况 工 中 [ 见 图 8.48(b) ]， 脉 冲 之 间 的 时 间 间 隔 减 小 ， 电 容 不 再 有 足够 的 时 间 完 全 
放电 。 相 反 ， 在 情况 II [ 见 图 8.48(c) ] 和 情况 IV [ 见 图 8.48(d) ] 中 ， 电 容 没 有 时 间 完 全 充电 。 


(a) (b) 
Cc) 《d) 


图 8.48 RC 电路 的 电容 电压 ， 脉 冲 宽度 和 周期 分 别 为 : (a) 情况 I; (b) 情况 H; (c) 情况 HI; (d) 情况 IV 
情况 1: 有 足够 时 间 充 电 和 放电 
当然 ,可 以 通过 一 系列 分 析 得 到 每 种 情况 下 响应 的 精确 值 。 首先 考虑 情况 1。 因为 电容 有 足够 
的 时 间 完 全 充电 ， 且 受 迫 响应 相当 于 9 V 直流 驱动 电压 ， 因 此 第 一 个 脉冲 的 完全 响应 为 
vec(t) 一 9 十 4erlo0k V 
由 于 uc0) = 0,4 = -9V， 因 此 在 0 ms <x< 10 ms 的 时 间 间 隔 内 : 
vc(t) = 9(1 ~ e100) V [39] 
在 1= 10 ms 时， 电源 突然 降 为 0V， 电 容 开始 通过 电阻 放电 。 在 这 个 时 间 区 间 内 ， 得 到 的 是 一 个 
无 源 RC 电路 ， 其 响应 为 
bc 人 三 Be“ 000D) 10 ms <t < 20ms [401 


其 中 ，B = 8.999 59 V， 该 值 是 通过 将 := 10 ms 代入 式 [39] 求 得 的 ， 取 整 为 9 V。 注 意 ， 计 算得 到 的 
值 与 在 脉冲 结束 之 前 初始 瞬 态 已 经 结束 的 假设 一 致 。 

在 := 20 ms 时 ， 电压 源 立即 跳 到 9V。 在 此 之 前 的 电容 电压 通过 将 := 20 ms 代入 式 [40] 求 得 ， 
vA20 ms) = 408.6 jhV， 与 9V 相 比 ， 近 似 为 零 。 
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如 果 取 4 位 有 效 位 ， 那么 在 第 二 个 脉冲 开始 时 电容 电压 为 零 ， 与 起 始点 一 样 ， 因 此 式 [39] 和 和 
式 [40] 组 成 后 续 脉 冲 响应 的 基础 ， 可 以 写 为 


9(1 — e-!00%0r) V， Oms<t<10ms 
uc 人 = 9er-1000-000 V， 10 ms <t <20ms 
9(1 -el000k-000) V， 20 ms < 上 大 30ms 
9e-10004-003) V， 30 ms < 上 大 40ms 


依次 类 推 。 
情况 1 有 足够 时 间 完 全 充电 但 没有 时 间 完 全 放电 


接 下 来 分 析 如 果 电 容 不 能 完全 放电 会 发 生 什么 情况 ( 情况 工 )。 式 [39] 仍 然 描 述 了 0 ms <t1< 10 ms 
区 间 内 的 情况 ， 式 [40] 描 述 了 两 个 脉冲 之 间 的 电容 电压 ， 只 是 时 间 间 隔 缩 减 为 10 ms <r< 10.1 ms。 
在 := 10.1 ms 时 ， 即 第 二 个 脉冲 刚 开始 之 前 ， 电 容 电 压 v 为 8.144 V， 因 为 电容 只 有 0.1 ms 
的 放电 时 间 , 因此 当 接 下 来 的 脉冲 开始 时 , 它 还 剩 有 最 大 能 量 的 82%。 因此 , 在 接 下 来 的 时 间 段 内 : 
uc =9+Ce- N10 )V，10.1ms<y < 20.1 ms 
其 中 ，wc(10.1 ms)=9+C=8.144 V,，C=-0.856V， 因 此 ， 


velt) =9—0.856e-100(10xI0O YY 10.1 ms <1 < 20.1 ms 
该 脉冲 比 前 面 脉冲 更 快 地 达到 9 V 的 峰值 电压 。 
情况 川 : 没 有 时 间 完 全 充电 但 有 了 时间 完全 放电 
在 电压 脉冲 结束 之 前 且 瞬 态 过 程 没 有 结束 时 会 发 生 什 么 ? 实际 上 ， 这 就 是 情况 II。 下 式 如 同 
情况 1 中 的 公式 :; 
vc(t) = 9 + Ae V [41] 
上 式 仍然 适用 于 这 种 情况 , 但 只 在 0 ms <1<0.1 ms 区 间 内 有 效 。 由 于 初始 条 件 不 变 ， 所 以 A = -9 V。 
现在 ,在 := 0.1 ms 时 ， 即 第 一 个 脉冲 结束 之 前 的 瞬间 ， 求 得 w = 0.8565 V。 这 与 电容 有 足够 时 间 
完全 充电 时 能 够 达到 的 9 V 的 最 大 电压 相距 其 远 , 这 是 由 于 脉冲 宽度 只 有 电路 时 间 常 数 的 十 分 之 一 
导致 的 直接 结果 。 
此 时 电容 开始 放电 ， 因 此 ， 
uc(D) = Be-l0000-Ixl) V， 0.1ms < < 10.1ms [42] 


已 经 得 到 vA(0.1- ms) = 0.8565 V， 因 此 vA(0.1* ms) = 0.8565V， 将 该 值 代 人 式 [42] 求 得 B = 0.8565 V。 
在 1= 10.1 ms 时 ， 即 第 二 个 脉冲 刚 开 始 之 前 ， 电 容 电压 已 经 基本 训 减 到 0V， 它 同时 也 是 第 二 个 脉 
冲 开始 时 的 初始 条 件 ， 因 此 式 [41] 可 以 重 写成 


ve(t) = 9 — 9e-10000-10.1x10) V， 10.1ms < 上 < 10.2 ms {43] 
该 式 用 于 描述 相应 的 响应 。 
情况 IV: 没有 了 时间 完全 充电 和 放电 


最 后 ,我 们 分 析 脉 冲 宽度 和 周期 很 短 以 至 于 电容 没有 时 间 完 全 充电 和 放电 的 情况 。 根 据 经 验 
可 得 
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vec(t) = 9 — 9e-1%0r V， 0ms<t<0.lms [44] 
vce(t) = 0.8565e-100( -lxl0) VY, 0.1ms <t<0.2ms [45] 
uc(D = 9 十 Cer-l000k-2xl0 ) V， 0.2 ms <t < 0.3 ms [46] 
uc 人 = De-l000(-3xl0 ) V， 0.3 ms <t < 0.4ms [47] 


在 := 0.2 ms， 第 二 个 脉冲 刚 开 始 之 前 ， 电 容 电 压 误 减 至 we = 0.7750 V， 由 于 没有 足够 的 时 间 
完全 放电 ， 因 此 电容 保留 了 初始 充电 得 到 的 大 部 分 能 量 。 在 0.2 ms <t< 0.3 ms 区 间 内 ， 将 vc0.29) = 
uc(0.2-) = 0.7750 V 代入 式 [46] 求 得 C = :8.225 V。 接着 ， 计 算式 [46] 在 := 0.3 ms 时 的 值 ， 由 于 第 二 
个 脉冲 结束 前 w =.1.558 V， 从 而 求 得 D = 1.558 V， 经 过 几 个 脉冲 ， 电 容 慢 慢 充 电 到 不 断 增 大 的 
电压 值 ， 此 时 如 果 输 出 详细 的 响应 将 有 助 于 分 析 ， 图 8.49 中 给 出 了 情况 I 到 情况 IV 的 PSpice 仿真 
结果 。 特 别 要 注意 的 是 ; 在 图 8.49(d) 中 ,细节 的 充电 /放电 了 瞬 态 响应 在 形状 上 类 似 于 图 8.49(a)~ 
图 8.49(ej 所 示 ， 它 至 加 在 (1 - ez9 的 充电 响应 上 , 经 过 3~5 个 时 间 常 数 ， 电 容 电 压 达 到 最 大 值 , 在 
这 种 情况 下 ， 单 个 脉冲 周期 不 能 使 电容 完全 充电 或 放电 。 

我 们 没有 预测 1>> Sr 时 响应 的 特点 ， 虽 然 这 是 我 们 非常 感 兴趣 的 地 方 。 注 意 ， 图 8.49(d) 所 示 
的 响应 约 从 4 ms 开始 ,而且 具有 一 个 4.50 V 的 平均 值 ， 该 值 是 电压 源 脉 冲 允 许 电容 完全 充电 时 可 
达到 的 值 的 一 半 。 实 际 上 ， 该 平均 值 可 以 通过 直流 电容 电压 乘 以 脉冲 宽度 与 周期 的 比值 得 到 。 
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图 8.49 PSpice 仿真 结果 : (a) 情况 I; (b) 情况 I; (c) 情况 IE; (d) 情况 IV 
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练习 


8.14 务 出 以 下 条 件 下 0s<1<6s 范 围 内 的 (0D): (a) D0) = 3u(0) = 3u(t 一 2)+ 3u(t -4)- 3ut -6) 
+...; (b) V0) = 3u(f) ~ 3u(t ~ 2) + 3ult ~ 2.1) — 3ult — 4.1) +...o 


答案 : (a) 见 图 8.50(a); (b) 见 图 8.50(b)。 
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图 8.50 (a) 练习 8.14 的 电路 ; (b) (3) 的 答案 ; (c) (b) 的 答案 


实际 应 用 一 一 数字 集成 电路 中 的 频率 限制 


现代 集成 电路 [ 如 可 编程 逻辑 阵列 (PAL ) 和 微 处 理 器 ( 见 图 8.51 ) ] 都 是 由 称 为 门 的 上 晶体管 
电路 连接 而 成 的 。 

数字 信和 号 用 1 和 0 的 组 合 来 表示 ， 可 以 是 数据 或 指令 ( 如 ,“ 加 ”或 “ 减 ” )。 从 电气 上 来 说 , 用 
高 电压 表示 逻辑 “1”, 用 低 电 压 表示 逻辑 “0"”。 实 际 上 ,它们 都 有 对 应 的 电压 范围 ,例如 , 在 7400 
系列 的 TIL 逻辑 集成 电路 中 ，2~5 V 之 间 的 任何 电压 将 被 解释 为 逻辑 “1”，0-0.8 V 之 间 的 电压 被 
解释 为 逻辑 “0”，0.8~2 V 之 间 的 电压 不 与 任何 逻辑 状态 相对 应 ， 如 图 8.52 所 示 。 

数字 电路 中 的 一 个 关键 参数 是 它们 的 工作 速度 。 这 里 ,“ 速 度 ” 指 的 是 将 一 个 门 从 一 个 逻辑 态 
切换 到 另 一 个 逻辑 态 ( 从 逻辑 “0” 到 逻辑 “1”, 或 者 相反 ) 的 速度 ， 以 及 将 一 个 门 的 输出 传 到 另 
一 个 门 的 输入 所 需要 的 延 时 。 尽 管 晶体 管 含 有 的 固有 电容 会 影响 切换 速度 , 但 目前 限制 数字 集成 电 
路 速度 的 主要 因素 还 是 互 连 路 径 。 可 以 用 一 个 简单 的 RC 电路 来 模拟 两 个 逻辑 门 之 间 的 连接 路 径 
( 当然 随 着 集成 电路 特征 尺寸 的 不 断 减 小 , 需要 用 更 精确 的 模型 来 精确 估算 电路 的 性 能 )。 例如, 考 
虑 一 条 长 2000 hm、 宽 2 hm 的 连接 路 径 。 在 典型 的 硅 集成 电路 中 ， 这 样 的 路 径 可 以 用 一 个 0.5 pF 
的 电容 与 一 个 100 Q 的 电阻 组 成 的 电路 来 模拟 ， 如 图 8.53 所 示 。 
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图 8.51 IBM 电源 芯片 图 8.52 路 径 电容 的 充电 /放电 特性 ， 分 别 表示 
TIL 逻 辑 “1” 和 逻辑 “0” 的 电压 范围 
假设 电压 ww 表示 门 的 输出 电压 ， 它 从 逻辑 “0” 状 态 变化 到 逻辑 


1000 
“1” 状态 。 第 二 个 门 输入 端的 电压 为 ,我 们 感 兴趣 的 是 , 变 为 b 什 ri ts 
所 需要 的 时 间 。 r Re 
假定 该 0.5 pF 电容 最 初 没有 电荷 [ 也 就 是 说 vb,(0) =0], 计算 RC ] E 
时 间 常 数 为 r= RC = 50 ps， 定义 v. 发 生变 化 的 时 刻 为 := 0。 可 以 
得 到 8.53 ”集成 电路 连接 路 


un(f) = 4e-r + vou(0) Ni 
设 w(0) = 0， 求 得 4 = -wu(O)， 因 此 ， 
Vin(t) = vou(O)[1 一 ec 7 可 
检查 该 方程 ， 可 以 看 到 .vw 在 经 过 5r ( 即 250 ps ) 后 达到 Wua(0)。 如 果 在 该 瞬 态 过 程 结 束 之 前 
ua 再 次 发 生 改变 , 那么 电容 没有 足够 的 时 间 来 完全 充电 。 在 这 种 情况 下 ， 将 小 于 V9,(0)。 例如 ， 
假定 v.(0) 等 于 逻辑 1 电压 的 最 小 值 ， 则 意味 着 将 不 会 随 之 变 为 逻辑 1。 如 果 这 时 v, 突然 变 为 


0.V( 逻辑 0), 则 电容 将 开始 放电 ， 从 而 使 得 进一步 减 小 。 因 此 ,如 果 逻 辑 状态 切换 得 太 快 , 将 
不 能 够 使 信息 从 一 个 门 传 到 另 一 个 门 。 


因此 ， 门 逻辑 状态 能 够 变化 的 最 快速 度 是 (59-!。 这 可 以 用 最 大 工作 频率 来 表示 ， 


1 


其 中 ,因子 2 表示 充电 /放电 周期 。 如 果 需 要 集成 电路 工作 在 更 高 频率 来 执行 更 快 的 计算 ， 则 需要 
减 小 互 连 电 容 和 /或 互 连 电阻 。 


总 结 和 复习 


e@ 对 于 含有 电容 和 电感 的 电路 ， 当 电源 瞬时 接 人 或 者 移出 时 ,电路 的 响应 总 是 由 两 部 分 组 成 ; 
自由 响应 和 受 迫 响应 。 
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自由 响应 (也 称 为 瞬 态 响应 ) 的 形式 只 取决 于 元 件 值 和 元 件 的 连接 方式 。 

@ 受 迫 响应 的 形式 是 激励 函数 的 镜像 ， 因 此 直流 激励 函数 总 是 产生 恒定 的 受 迫 响应 。 

@ 可 以 化 简 为 一 个 等 效 电感 工 和 一 个 等 效 电阻 丸 的 电路 的 自由 响应 为 xD = he-"*， 其 中 t= UR 
为 电路 的 时 间 常 数 。 

@ 可 以 化 简 为 一 个 等 效 电容 C 和 一 个 等 效 电 阻 尺 的 电路 的 自由 响应 为 wD = We， 其 中 = 
RC 为 电路 的 时 间 常 数 。 

@ 单位 阶 凤 函 数 是 模拟 开关 闭合 或 打开 的 一 种 有 用 的 方法 ， 但 是 要 注意 初始 条 件 。 

@ 由 直流 电源 激励 的 RL 或 RC 电路 的 完全 响应 的 形式 为 1(0') =f (eo)+A 和 f (1)=f(e) + [09 
-了 (wo)Je**， 即 总 的 响应 = 终 值 + ( 初 值 - 终 值 ) er。 

@ RL 或 RC 电路 的 完全 响应 也 可 以 通过 写 出 感 兴 趣 量 的 单个 微分 方程 并 求解 得 到 。 

@ 当 处 理 连续 开关 电路 或 输入 脉冲 波形 的 电路 时 ,相关 问题 是 相对 于 电路 的 时 间 常 数 , 储 能 元 
件 是 否 有 足够 的 时 间 完 全 充电 和 放电 。 


深入 阅读 


微分 方程 求解 方法 可 在 下 面 的 书 中 找到 : 


W. E. Boyce 和 R. C. DiPrima, Elementary Differential Equations and Boundary Value Problems, 
7th ed. New York: Wiley, 2002。 


详细 描述 电路 瞬 态 响应 可 在 下 面 的 书 中 找到 ; 


E. Weber, Linear Transient Analysis Volume 1. New York: Wiley, 1954。 


习题 


8.1 


无 源 RL 电路 


1. 考虑 图 8.54 所 示 的 简单 民 电 路。 如果 R=4.7 kQ,L=1hH,i(0)=2mA， UU 
计算 ; (a) t= 100 ps 时 的 i; (b) 1= 212.8 ps 时 的 i; (ce) 1=75 ps 时 的 vn; 
(d) 1=75 ps 时 的 V9。 ， 

2. 参见 图 8.54 所 示 电 路 ， 电阻 R= 1 09, 电感 L=2H, 在 1=0 时 , 电感 储 
存 了 100 mj 的 能 量 , 计算 : (a) 1=1s 时 的 i; (b)1=5s 时 的 i; (c)t=10s 
时 的 i; (d) 1=2s 时 电感 中 剩余 的 能 量 。 图 8.54 

3. 简单 民 电路 如 图 8.54 所 示 ， 已 知 电阻 尺 = 100 9， 如 果 i(0)= 2 A，i(50 hs)= 735.8 HA, 求 
电感 二 的 值 。 

4. 某 简单 RL 电路 如 图 8.54 所 示 ， 已 知 上 为 3 mH， 如 果 i0) = 1.5 A，i(2 s) = 551.8 mA， 计算 
电阻 的 值 。 

5. 在 :=0 时 , 图 8.54 所 示 电 路 中 的 3 mH 电感 储存 了 1 了 的 能 量 , 而 :1 = 1 ms 时 能 量 为 100 mJ， 
计算 R 的 值 。 

6. 图 8.55 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 闭合 很 长 时 间 了 ， 如 果 在 := 0 时 开关 打开 , 求 : (a) 开关 变化 
后 的 瞬间 电感 电流 记 的 值 。(b) 开关 变化 后 的 瞬间 电压 b 的 值 。 


+ 十 
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7. 电路 如 图 8.56 所 示 ， 其 中 的 开关 为 单刀 双 掷 开关 ， 在 图 中 ， 它 表示 闭合 一 个 电路 之 前 先 打 
开 另 一 个 电路 , 这 种 类 型 的 开关 也 称 为 “ 先 接 后 切 ” 开 关 。 假定 开关 位 于 图 中 所 示 的 位 置 已 
有 很 长 时 间 ， 确 定 如 下 时 刻 的 ~ 和 产 : (a) 开 关切 换 前 的 瞬间 ; (b) 开 关切 换 后 的 瞬间 。 


1=0 





图 8.55 8.56 


8. 如 图 8.57 所 示 的 电路 已 经 运行 了 若干 小 时 ,在 上 = 0 时 开关 闭合 。 当 1 = 5 hs 时 ,计算 : 
(a) ms (b) iswo 
9. 图 8.58 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 闭合 很 长 时 间 了， 并 在 1= 0 时 打开 。(a) 求 1> 0 时 的 总 D 3 
(b) 计算 剖 ; (c) 如 果 旨 (4) = 0.5i1(0),， 求 11。 
10. 对 于 图 8.59 所 示 的 电路 ,(a) 写 出 描述 电阻 电压 在 :> 0 时 的 微分 方程 ; (b) 求解 特征 方程 ; 
(c) 计算 开关 打开 前 的 瞬间 、 打 开 后 的 瞬间 以 及 1= 1 s 时 的 vn。 


4mH 





图 8.57 


8.2 ”指数 响应 特性 


11. 图 8.7 所 示 的 是 i 与 时 间 函 数 的 曲线 ,(a) 求 当 i/1 等 于 0.1，0.01 和 0.001 时 wz 的 值 ; (b) 如 
果 画 出 曲线 在 Wf= 1 点 处 的 切线 ， 那 么 它 与 1 轴 的 交点 为 多 少 ? 
12. 参见 图 8.60 所 示 的 响应 曲线 ， 求 电路 的 时 间 常 数 和 流 过 电感 的 初始 电流 。 


1072 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 
1 (ms) 


图 8.60 
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13. 简单 妨 电 路 中 ,10 mH 电感 储存 的 初始 能 量 为 15 mj, 当 R=1kQ, R=10kQ 和 R= 100kQ 
后 中 时， 分别 画 出 电阻 电压 的 曲线 ， 并 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 
14. 在 图 8.1 所 示 电 路 中 , 设 R=1MQ 和 LL=3.3 RH。(a) 计算 电路 的 时 间 常 数 ; (b) 如 果 r= 0 时 
和 和 ”电感 的 初始 能 量 为 43 J， 确 定 +=5 ps 时 到 的 值 ; (c) 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 
15. 一 个 数字 信号 通过 一 个 电感 为 125.7 pH 的 绕 制 得 较 松 的 线圈 ， 如 果 要 求 瞬 态 的 持续 时 间 
小 于 100 ns， 确 定 接收 设备 最 大 允许 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 
16. 电路 如 图 8.61 所 示 ， 开 关 在 上 = 0 闭合 前 已 断 开 很 长 时 间 。 画 出 下 列 响应 在 -$ hs < !< S hs 
时 区 间 内 的 曲线 ; (a) zD ; (b) RD。 


1 kG 1 kt2 





图 8.61 
8.3 无 源 RC 电 路 


17. 在 图 8.62 所 示 的 并 联 RC 电路 中 ，C = 1 uF， 表 示 电 介质 损耗 的 电阻 i 
= 100 MQ。1 = 0 时 电容 储存 了 1 mI 的 能 量 。(a) 求 电 路 时 间 常 数 ; 
(b) 计算 1= 20s 时 的 i; (co) 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 c 

18. 对 于 图 8.62 所 示 的 电路 ,假定 R=1Q, C=2F， 且 i(0) = 10V。 计 算 
下 列 时 刻 的 号 值 : (a) 1 = 1s; (b) f=2s; (cy)1=5s; (qd)1= 10 8s。 

19. 在 图 8.61 所 示 的 电路 中 ,假设 R=1kQ, C=4mF。 如 果 0)=5V, 计 图 8.62 
算 : (a)1= 1 ms 时 的 ui (b)1=2 ms 时 的 i; (c)1=4ms 时 电容 中 剩余 的 
能 量 。 

20. 对 于 图 8.62 所 示 的 RC 电路 , 已 知 C 为 100 pF。(a) 如 果 x0)= 1.5 V, W2 ns) =100 mV， 求 电 

了 阻 R 的 值 ; (b) 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 

21. 一 个 立体 声 收音 机 的 电源 中 含有 两 个 并 联 的 50 mF 大 电容 。 当 关 掉 电源 时 可 以 看 到 : 表示 电 
源 打 开 的 黄色 LED 指示 灯 经 过 几 秒 的 时 间 才 慢 慢 熄灭 。 电 视 也 是 如 此 ， 于 是 你 决定 用 一 个 
具有 不 同 快门 速度 的 焦距 为 35 mm 的 照相 机 以 及 一 些 廉价 的 胶卷 来 做 一 个 实验 。 这 里 采用 
4 种 快门 速度 : 150 ms, 1 s, 1.5s 和 2.0 s。 当 速度 从 150 ms 增 大 到 1.5s 时 ， 呈现 在 胶卷 中 的 
图 像 亮 度 增 大 。 速 度 为 1.5s 和 2.0 s 的 图 像 之 间 没 有 明显 差别 。 当 快门 速度 为 150 ms 时 , 图 
像 强度 只 有 采用 最 快 的 快门 速度 进行 拍摄 所 得 到 的 图 像 强度 的 14%。 估 算 连 接 到 接收 机 电源 
的 电路 的 戴 维 南 等 效 阻 抗 。 

22. (a) 电路 如 图 8.63 所 示 ， 求 ucD 对 所 有 时 间 的 表达 式 ; (b) 在 何 时 uc = 0.1uc(0)? 


200 240 





图 8.63 
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23. 一 个 4 A 电流 源 、 一 个 20 Q 电阻 以 及 一 个 5 HE 电容 相 并 联 。:= 0 时 ， 电 源 的 幅度 突然 降 
为 零 ( 即 变 成 一 个 0A 的 电源 ),(a) 在 何 时 电容 电压 降 为 其 初始 值 的 一 半 ; (b) 在 何 时 电容 储 
存 的 能 量 降 到 其 初始 值 的 一 半 ? 

24. 电路 如 图 8.64 所 示 ， 确定 LD 和 idD)， 并 在 同一 个 时 间 轴 上 曾 出 这 两 条 曲线 ，-0.1 s <1<0.1 s。 

25. 电路 如 图 8.65 所 示 ， 确 定 电流 i 和 电压 bv 在 1=0+,，1= 1.5 ms 和 t=3.0 ms 时 的 值 。 


t=0 


S kt 20 Kk0 





图 8.64 8.65 
8.4 ”更 一 般 的 观察 方法 


26. 图 8.66 所 示 电 路 中 的 开关 在 打开 之 前 已 经 闭合 了 很 长 时 间 ，:t=0 时 开关 打开 ， 求 i 和 在 
下 列 时 刻 的 值 ; (a) 1 = 0-; (b} t=0:+; (c)1= 300 hs。 


t=0 
1000 
I 
60mA( 人 ) 3000 50 mH 
图 8.66 
27. 一 个 0.2 H 的 电感 与 一 个 100 Q 的 电阻 并 联 ， 在 1:=0 时 电感 电流 为 4A.(a) 求 :=0.8 ms 时 iL(D 
的 值 ; (b) 如 果 在 1= 1 ms 时 将 另 一 个 100 @2 的 电阻 并 联 到 电感 两 端 ， 求 1= 2 ms 时 的 值 。 
28. 一 个 20 mH 的 电感 和 一 个 1kQ 的 电阻 并 联 , 设 1=0 时 回路 电流 为 40 mA。(a) 在 何 时 该 电流 


等 于 10 mA? (b) 在 1= 10 hs 时 将 一 个 多 大 的 电阻 串联 接 入 电路 中 可 以 使 := 15 hs 时 的 电流 
等 于 10mA? 

29. 参见 图 8.67 所 示 的 网 络 ， 初 始 值 ii(0) = 20 mA，i(0) = 15 mAo(a) 确定 0) ; (b) 求 15 ps) 
的 值 ; (c) 在 何 时 MD = 0.10(0)? 

30. 电路 如 图 8.68 所 示 ，, 求 RR 和 RR 的 值 ， 使 得 bs(0')= 10V 有 v1 ms)=5V。 


i 40mH bb 30mH R 
_ 2 


8.67 图 8.68 
31. 电路 如 图 8.69 所 示 ， 开 关 在 1= 0 闭合 前 已 打开 了 很 长 时 间 。(a) 求 1> 0 时 i() 的 表达 式 ; (b) 
画 出 -4ms<!<4ms 时 VD) 的 曲线 。 
32. 电路 如 图 8.70 所 示 ， 如 果 i(0) = 10 A， 求 1> 0 时 i.(0) 的 表达 式 。 


Wm 





有 
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图 8.69 图 8.70 


33. 参见 图 8.71 所 示 的 电路 , 求 1= -0.1s，0.03s 和 0.1s 时 的 ii， 并 画 出 i 随 1 变 化 的 曲线 ,其 
中 , -0.1s<t<1 so 


64V -一 400 480 


图 8.71 


34. 某 电 路 由 一 个 0.5 HH 电感、 一 个 10 QQ 电阻 和 一 个 40 Q 电阻 串联 而 成 ,t= 0 时 电感 电流 为 
4 Ao(a) 求 (15 ms); (b) 如 果 1= 15 ms 时 40 Q 的 电阻 被 短路 了 ， 求 总 30 ms)。 

35. 电路 如 图 8.72 所 示 ， 它 含有 两 个 并 联 的 电感 ， 于 是 在 两 个 电感 回路 之 间 可 能 存在 循环 流动 
的 电流 。 令 (07) = 10A 和 Da)=20A。(a) 求 07，50D0 和 MO0D); (b) 确定 KD 的 时 间 常 数 
Tt; (C0) 求 :>0 的 iD); (四 求 wD;i (e) 由 VD 以 及 初始 值 求 出 上 0D 和 PD0; (9 证明 1=0 时 储存 的 
能 量 等 于 +*= 0 到 := -之 间 电 阻 性 网 络 消耗 的 能 量 加 上 := ~ 时 储存 在 电感 中 的 能 量 。 

36. 电路 如 图 8.73 所 示 , 假设 它 从 昨天 中 午 开 始 按照 图 示 形 式 工作 。 电 路 中 的 开关 在 早上 10 点 


| ” 整 打开 ， 求 以 下 时 刻 i 和 ve 的 值 : (a) 早上 9 : 59; (b) 早上 10 :05; (0) 求 1=1.2t 时 的 i(D); 


(d) 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 





图 8.73 


37. 如 图 8.74 所 示 电 路 已 工作 了 很 长 的 时 间 ， 在 1 = 0 时 开关 打开 。 求 下 列 各 值 : (a) i.(0-); 
(b) i(0"); (c) i(0*); (d) i(0'); (e) i.(0.4 s)o 
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38. 电路 如 图 8.75 所 示 ， 在 1= 0 之 前 开关 已 经 闭合 了 很 长 一 段 时 间 ，!= 0 时 将 开关 打开 。(a) 求 
1>0 时 的 ucD; (b) 计 算 i(-100 hs) 和 ji(100 ps) 的 值 ; (c) 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 
39. 图 8.76 所 示 的 电路 处 在 该 状态 已 有 很 长 的 时 间 ，! = 0 时 开关 闭合 。(a) 求 1< 0 时 的 (0); 





(b) 求 1:>0 时 的 i(2)。 
1=0 
t=0 
i 
4k@ 8 mA 6 Kk SuF 
图 8.75 图 8.76 


40. 图 8.77 所 示 的 电路 处 在 该 状态 已 有 很 长 的 时 间 ，t = 0 时 两 个 开关 同时 打开 ， 如 图 所 示 。 
(aj 求 t> 0 时 的 表达 式 ; (b) 求 出 1=0+，1 hs 和 5 ps 时 vw 的 值 。 


0.4 pF 0.01 EF 





图 8.77 


41. (a) 假设 图 8.78 所 示 的 电路 处 在 该 状态 已 有 很 长 的 时 间 , 求 开 关 打开 之 后 的 bc(2) 的 表达 式 ，; 
(b) 计算 在 1=3 hs 时 的 ve(D) 的 值 ; (c) 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 





t=0 Ro 1 ke 1= 1 ms 
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43. 电路 如 图 8.80 所 示 ， 分 别 确定 ucD 在 下 列 两 种 情况 下 的 表达 式 : (a) t < 0; (b) :> 0。 
44. 电路 如 图 8.81 所 示 , 求 k<0 和 1> 0 时 站 0 的 表达 式 。 


1 Kg 





图 8.80 图 8.81 


45. 图 8.82 所 示 电 路 中 的 开关 处 于 A 端 很 长 时 间 后 移 到 B 端 ， 此 时 != 0。 这 使 得 两 个 电容 串 
接 在 一 起 , 从 而 在 两 个 电容 两 端 产生 大 小 相等 方向 相反 的 直流 电压 。(a) 求 0.(0-), v.(0) 和 
Da(0-); (b) 求 0.(07)，92(0) 和 vs(0*); (c) 求 we(D 的 时 间 常 数 ; (d) 求 1> 0 时 的 vn(n); (e) 求 
i(D); (f) 由 iD 和 初始 条 件 求 出 w(D 和 (0; (g) 证 明 1= w 时 电容 储存 的 能 晤 加 上 20kQ 电阻 
上 消耗 的 能 量 等 于 := 0 时 储存 在 电容 上 的 能 量 。 

46. 电路 如 图 8.83 所 示 ，f < 0 时 i 的 值 为 1 mA，! > 0 时 为 零 ， 分 别 计算 下 面 两 种 情况 下 的 
DVD: (a t<0; (b)t> 0。 

5kQ A 





,0 a bin 
100 V | 1 TT 1 kQ 
图 8.82 图 8.83 
47. 电路 如 图 8.84 所 示 , 1< 0 时 的 bv 值 等 于 20V, 1t>0 时 的 值 等 于 零 。 求 : (a) 1<0; (b)1>0 时 
的 i(D)。 


48. 参见 图 8.85 所 示 的 电路 ， 其 中 的 开关 已 闭合 很 长 时 间 。 保 险 丝 是 一 种 特殊 类 型 的 电阻 ， 当 
上 流 过 的 电流 超过 1 A 且 持 续 时 间 超过 100 ms 时 将 因 过 热 而 熔化 ( 当然 还 有 其 他 类 型 的 保险 
丝 ) 保险 丝 的 电阻 为 3 mQ。 如 果 开关 在 :=0 时 打开 ， 那么 保险 丝 会 不 会 熔断 ? 用 PSpice 

对 结果 进行 验证 。 
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8.5 ”单位 阶 跃 函数 





49. 利用 单位 阶 妈 函 数 ， 写 出 描述 图 8.86 所 示 波 形 的 表达 式 。 
50. 利用 单位 阶 跃 函数 ， 写 出 描述 图 8.87 所 示 波 形 的 表达 式 。 


ED A 





f(S)》 





图 8.86 图 8.87 


.给 定 函数 F(D = 6u(- 人 站 + 6u(1+ 1) -3u(t+2),， 计算 f(D 在 下 列 各 时 刻 的 值 ; (a) 1 = -1; (b) := 
0-; (ce) 1=0'; (d)t= 1.5; (e) t= 3。 

52. 给 定 函数 g(?) = 9u(t) - 6u(t+10) + 3u(1+ 12), 计算 8(D 在 下 列 各 时 刻 的 值 : (a) 1 = - 1 (b)1= 
0 (0) 1=5; (d) t=11; (e)1= 30。 

53. 图 8.88 所 示 电 路 中 的 电源 值 b= 300u(1 - DV, vs= -120u(t+ 1)V, ic=3u(-t) A。 求 := 
-1.5 s, -0.5 s, 0.5s 和 1.5s 时 的 志 值 。 

54. 图 8.88 所 示 电 路 中 的 电源 值 v0。 = 600tu(t + 1)V，vs = 600G + Du(D) V,ic=6(- 1)ut- 1)A。 
(a) 求 1=1.5 s, -0.5 s, 0.5s 和 1.5s 时 的 训 ; (b) 画 出 -2.5s<t1<2.5s 时 i 与 1 的 图 形 。 

55. 求 1:=2 时 的 下 列 各 值 : (a) 24u(1 -D3u(t 一 1)-4u(t+ 1); (b) [5 -uDH2 + 3 -Dl -uD)); 
(c) 4e-“e-0U3 ~ Do 

56. 电路 如 图 8.89 所 示 , 求 1:<0 和 :>0 时 的 i 假设 未 知 支 路 包含 : (a) 一 个 打开 的 开关 与 60 V 

电池 串联 ，+ 和 参考 端 在 上 面 。!= 0 时 开关 闭合 ; (b) 一 个 电压 源 60x(D V，+ 参考 端 在 上 面 。 


100Q 全 
过 | 
“9? 1; 和 工 


5 


Cm 





图 8.88 图 8.89 
57. 电路 如 图 8.90 所 示 ， 分 别 求 从 t= -0.5 s 和 += 3.5 s 开始 持续 1s 后 的 i.。 
1 二 2S 
509 
i 50Q 
200u(3 -DV (+*) (+) (+) 100u(t - DV 
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58. 电路 如 图 8.91 所 示 , 开关 在 :< 0 时 位 于 位 置 4， 
在 1=0 时 切换 到 BB， 然 后 在 1=4s 时 切换 到 CC， 
在 := 6s 时 切 模 到 D, 之 后 保持 不 变 。 画 出 wn 
随时 间 变 化 的 曲线 ， 并 将 其 表示 成 阶 跃 激励 函 
数 之 和 的 形式 。 

. 在 某 未 知 元 件 上 所 加 的 电压 为 74(?) - 0.2x(D + 
8u(f ~- 2) + 3 Vo(a) 求 出 1= 1s 时 该 元 件 两 端的 
电压 ; (b) 如 果 流 过 该 元 件 的 相应 电流 为 3.5u(?) 
— 0.1u(D) + 4u(t ~ 2) + 1.5 A, 则 这 是 一 个 什么 类 
型 的 元 件 ? 其 值 为 多 大 ? 


8.6” 受 激 RL 电路 


60. 对 于 图 8.92 所 示 的 电路 : (a) 求 vA(D) 对 所 有 1 都 有 效 的 表达 式 ; (b) 计算 1 = 2 ms 时 的 vn; 
上- 用 PSpice 对 (b) 的 结果 进行 验证 。 
61. 参见 图 8.93 所 示 的 电路 : (a) 求 ii(1) ; (b) 利用 iL(0) 的 表达 式 求 w(D。 


i=0 


5 


Ne] 





图 8.91 





图 8.92 图 8.93 
62. 电路 如 图 8.94 所 示 ， 求 下 列 时 刻 的 二 值 : (a) -0.5 s; (b) 0.5 s; (c) 1.5 s。 
63. 参见 图 8.95 所 示 的 电路 ， 求 以 下 各 参量 的 表达 式 并 画 出 波形 : (a) i(2) ; (b) w(D。 
50 
i | |i 
2H 2u() AC¢) = 10VY 100u(1) V (*) 0.02 H 
图 8.94 图 8.95 


64. 参见 图 8.96 所 示 的 电路 ; (a) 计算 2 kg 的 电阻 在 != 1 ms 时 吸收 的 功率 ; (b) 求 出 i(D) 在 3 hs 
下 时 的 值 ; (o) 确定 流 过 12 kQ 的 电阻 的 峰值 电流 ; (d) 用 PSpice 对 结果 进行 验证 。 


12 kg 


| 让) 
SOu(t) V 
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8.7 自由 响应 和 受 迫 响应 


65. 对 于 图 8.97 所 示 的 电路 : (a) 求 i(?) 对 所 有 时 间 都 有 效 的 表达 式 ; (b) 计算 1= 1.5 hs 时 的 xD; 
(c) 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 


66. 对 于 图 8.98 所 示 的 RL 电路 : (a) 求 vn(D 对 所 有 时 间 都 有 效 的 表达 式 ; (b) 计算 := 2 ms 时 的 


个 


[wko;(e 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 


4.5u(1t} V 


4uDV 





sn 100 
Jo ( + 
30 RH 12V -一 - 45 mH i 
图 8.97 图 8.98 


67. 参见 图 8.99 所 示 的 电路 ， 计算 1=27 ps 时 的 (0)。 
68. 电路 如 图 8.100 所 示 ， 开 关 已 闭合 很 长 的 时 间 。(a) 求 :< 0 时 的 击 ; (b) 开关 在 1=0 时 打开 ， 
求 i(D) 对 所 有 时 间 都 有 效 的 表达 式 。 


1=0 
SsmH 
19 
| 
Gu(lt)} V 1000 100 0 nl 42 30V 
10V 一 一 0.5 1 


图 8.99 图 8.100 


69. 电路 如 图 8.101 所 示 ， 开 关 已 打开 很 长 的 时 间 。(a) 求 1< 0 时 的 i; (b) 开 关 在 上 = 0 时 闭合 ， 
求 ii(D) 对 所 有 时 间 有 效 的 表达 式 。 
70. 电路 如 图 8.102 所 示 ， 求 下 列 时 刻 的 志和 了 值 : (a) 0-; (b) 0+; (c) co; (d) 0.2 ms。 


I 认 
2A 200 0.1H 
中 i 2u(1) A 100 0 


图 8.101 8.102 


.8.7 节 中 的 式 [33] 表 示 受 激 民 串联 电路 的 一 般 解 ， 其 中 ，@C 在 一 般 情况 下 为 时 间 的 函数 ，4 
和 PP 为 常量 ,。 令 R=125 Q, 了 上 =5H， 如 果 电压 激励 函数 ZLO(D) 分 别 为 : (a) 10 Vi (b) 10u(2D) Vi 
(c) 10+ 10u(f) Vi (d 10xp cos 501V， 求 1> 0 时 的 i(1)。 

72. 电路 如 图 8.103 所 示 ， 开 关 已 闭合 很 长 的 时 间 。(a) 求 1< 0 时 的 让 ; (b) 求 开关 打开 后 瞬间 的 

电流 值 i.(0'); (c) 求 i(~); (d) 推导 1>0 时 i(D) 的 表达 式 。 


2 


7 


hr 
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73. 电路 如 图 8.104 所 示 ， 求 对 所 有 时 间 都 有 效 的 i。 


(+) 18u() V (+*) 18V 





图 8.103 图 8.104 
74. 电路 如 图 8.105 所 示 ， 假 定 开关 已 闭合 很 长 时 间 ， 然 后 在 := 0 时 打开 。 求 下 列 时 刻 雪 的 值 ; 
(a) 0-; (b) 0*; (c) 40 ms。 
75. 参见 如 图 8.105 所 示 的 电路 ， 假 定 开关 已 打开 很 长 时 间 ， 然 后 在 := 0 时 闭合 。 求 下 列 时 刻 
的 值 : (a) 0-; (b) 0+; (c) 40 ms。 
76. 电路 如 图 8.106 所 示 ， 求 对 所 有 时 间 都 有 效 的 w(D。 


300 100 


30V 二 = 100u(D) mA (4) 





图 8.105 图 8.106 


77. 参见 图 8.107 所 示 的 电路 ， 求 : (a) i(D); (b) ii(?)。 
78. 求 图 8.108 所 示 电 路 中 wD 对 所 有 时 间 都 有 效 的 表达 式 。 


.100 200 300 md 


100u() v (* ) 人 > 2esw0A(f) 470 2F 不 : 


图 8.107 图 8.108 
79. 求 图 8.109 所 示 电 路 中 XD 对 所 有 时 间 都 有 效 的 表达 式 。 
300 m0 
2.cos 41u() A (+ ) 470 2F 水 ， 
8.109 
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8.8” 受 激 RC 电路 
80. (a) 电路 如 图 8.110 所 示 , 求 1= -2 ps 和 t=+2 ks 时 的 Vc; (b) 用 PSpice 对 结果 进行 验证 。 


81. 参见 图 8.111 所 示 的 RC 电路， 求 vA(D) 对 所 有 时 间 有 效 的 表达 式 。 


2k0 lk 100 0 


+ + 


图 8.110 图 8.111 


82. 图 8.112 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 闭合 了 很 长 时 间 , 1=0 时 开关 打开 , 求 对 所 有 时 间 都 有 效 的 i,。 

83. 图 8.112 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 闭合 了 很 长 时 间 ，!= 0 时 开关 打开 , 求 对 所 有 时 间 都 有 效 的 i,。 

84. 图 8.113 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 打开 了 很 长 时 间 ，f = 0 时 开关 突然 闭合 , 求 鹿 在 1 等 于 : 
(a) -1.5 s; (b) 1.5 s 时 的 值 。 


3V 





1 k®2 lk 


10G 0.1F 


of 
0.01 pF iov 主 i108 1=0 


图 8.112 图 8.113 


85. 电路 如 图 8.114 所 示 ， 假 设 0 = -12x-D + 24u(D)， 求 下 列 变量 在 -5 ms <1<5 ms 时间 内 的 
代数 表达 式 并 画 出 波形 ; (a) udD; (b) i,(D)。 
86. 求 图 8.115 所 示 电 路 中 tv 在 1>0 时 的 表达 式 。 


mm 10kQ 


“(+) :未 300nF 








图 8.114 图 8.115 
87. 电路 如 图 8.116 所 示 ， 求 1= 0.4s 和 0.8s 时 VAD 的 值 。 


i=0.5s 


10u(t} V 
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88. 在 图 8.117 所 示 的 电路 中 ,(a) 求 针 对 所 有 时 间 的 vc(D); (0) 画 出 -1 s <1<2s 区 间 内 ve?) 的 波 
局 人” 形 。 用 PSpice 对 结果 进行 验证 。 
89. 在 图 8.118 所 示 的 电路 中 , 求 : (a) :< 0 和 (bj 1>0 时 的 va(D。 现 在 假设 开关 闭合 很 长 时 间 并 
在 :=0 时 打开 , 求 : (c)t< 0 和 (d)t>0 时 的 vw(1)。 





图 8.117 图 8.118 
90. 图 8.119 所 示 电 路 中 的 开关 位 于 A 已 经 很 长 时 间 了 。 在 1= 0 时 移 向 B， 并 在 1= 1 ms 时 移 
回 到 A。 求 使 v1 ms)=8V，vA2 ms)=1V 的 Ri 和 RR, 的 值 。 
91. 电路 如 图 8.120 所 示 ， 求 1=0 之 后 第 一 次 = 0 的 时 刻 。 


R BB 100Q 





图 8.119 图 8.120 


92. 在 图 8.121 所 示 的 电路 中 ，t = 0 时 ， 一 个 开关 打开 ， 同 时 另 一 个 开关 闭合 。 画 出 1 kQ 电阻 
在 -lms 和 1 和 7ms 区 间 内 吸收 功率 的 波形 。 在 4=0 时 ，1 mA 电源 也 关闭 。 





图 8.121 


93. 图 8.122 所 示 电 路 中 的 开关 已 闭合 好 几 天 了 : 
(a) 求 1=5.45 ms 时 的 vb; (b) 求 4.7kQ 的 电阻 在 
1= 1.7 ms 时 所 消耗 的 功率 ; (c) 求 开 关 打开 后 在 
4.7 kQ 的 电阻 上 转化 为 热量 的 总 能 量 。 

94. 假定 图 8.123 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 ， 求 针 
对 所 有 时 间 的 w(D。 图 8.122 

95. 假定 图 8.124 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 : (a) 求 

针对 所 有 时 间 的 ww(D; (b) 用 PSpice 对 结果 进行 验 

证 。 提 示 : 可 以 在 Probe 中 的 Trace Expression 框 
中 键入 表达 式 来 画 出 该 函数 的 曲线 。 
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拉 : 


0.5 uF 
+ Su(1) mA 
200021, 








Su(!) mA 


图 8.123 图 8.124 


96. (a) 求 出 图 8.125 所 示 的 尼 电 路 的 二 0); (b) 利用 (a) 中 求 出 的 初始 值 和 PSpice 求 出 1= 50 ms 
和 时 的 ii。 
97. (a) 假定 图 8.126 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 ， 并 且 uc(0) = 0， 求 针对 所 有 时 间 的 v.00) 的 表 
丰 。 达 式 ; (b) 用 PSpice 对 结果 进行 验证 。 提 示 : 可 以 在 Probe 中 的 Trace Expression 框 中 键入 表 
达 式 来 画 出 该 函数 的 曲线 。 





01F 1kQ 





v= 4e20 000 (1) V 


图 8.125 图 8.126 


98. 设计 一 个 电路 来 控制 房间 的 电灯 , 使 得 开关 断 开 后 电灯 还 能 够 继续 亮 $ 秒 钟 ， 假定 灯泡 的 功 
各。” 率 为 40W, 采用 115 V 的 交流 电 供电 。 
99. 一 个 运动 检测 装置 安装 在 某 安 全 系统 中 , 但 它 对 电力 系统 的 电压 波动 过 于 敏感 。 解 决 的 方法 
@@ 下 在 传感器 和 报警 电路 之 间 插 人 延 时 电路 , 这样 可 以 减少 虚 警 。 假 定 该 运动 传感器 的 戴 维 南 
等 效 电路 为 2.37 kQ 的 电阻 与 1.5 V 电源 的 串联 组 合 ， 报 警 电 路 的 戴 维 南 等 效 电阻 为 1 MQ。 
设计 一 个 电路 , 将 其 插入 到 传感器 和 报警 电路 之 间 , 报警 电路 要 求 传感器 信号 至 少 持续 1 s。 
运动 传感器 /报警 电路 按 如 下 方式 工作 : 传感器 持续 给 报警 电路 提供 一 个 小 电流 ,直到 检测 
到 运动 为 止 ， 此 时 电流 中 断 。 


8.9 连续 开关 电路 的 响应 预测 


100. (a) 在 PSpice 中 构建 一 个 脉冲 波形 来 模拟 习题 53 中 的 电压 波形 w, 并 利用 Probe 画 出 波形 。 
( 提示: 将 该 电源 接 到 一 个 电阻 上 进行 仿真 ); (b) 在 PSpice 中 构建 一 个 脉冲 波形 来 模拟 习 
题 53 中 的 电流 波形 i.， 并 利用 Probe 画 出 波形 。 
101. (a) 图 8.127 所 示 的 电路 由 一 个 脉冲 波形 vs(D) 激 励 ，v(D 的 最 小 值 为 0V, 最 大 值 为 3V， 肪 
冲 宽度 为 2 s， 周 期 为 5 s。 画 出 电阻 电压 如 在 0s < +< 20s 区间 内 的 波形 ; (b) 执行 相应 
的 PSpice 仿真 验证 结果 。 
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102. (a) 图 8.128 所 示 的 电路 由 一 个 脉冲 波形 w(0) 激 励 ，wx(0) 的 最 小 值 为 0 V, 最 大 值 为 $V, 肪 

后 。 冲 宽度 为 5s， 周 期 为 5.5 s。 画 出 电感 电流 忌 在 0s < 1< 20s 区 间 内 的 波形 ; (b) 执行 相应 
的 PSpice 仿真 验证 结果 。 

103. 图 8.129 所 示 电 路 中 的 电压 源 全 是 一 个 脉冲 电源 ， 其 最 小 值 为 2 V， 最 大 值 为 10 V， 脉冲 
宽度 为 4RC。 画 出 电容 电压 的 波形 , 假设 六 的 两 个 脉冲 之 间 的 间隔 为 : (a) 0.1 RC; (b) RCI; 


(c) 10 RC。 
10 ‘0 19 R 
+ 可 一 + 达 一 十 
2 人 100 mH v(t) 1H vs CA 
图 8.127 图 8.128 图 8.129 
104. 参见 图 8.130 所 示 的 电路 ， 如 果 i(D) 的 波形 如 图 8.131 所 示 ， 画 出 0 1 < 内 i(D) 的 曲线 。 
(a)ti=4ns (b)f/= 150 ns (c)t! = 150 ns 
t= 160 ns b=300ns b=200ns 
b=164ns b=450ns b=350ns 
t=200ns t=500ns ft, = 400 ns 
10kQ i 
| (Dn 10 mA 
io 人 (人 47x0 
用 12 13 14 ' 
8.130 8.131 
hs 
人 





第 9 章 RLC 电 路 


主要 概念 


@ 串联 和 并 联 RLC 电路 的 谐振 频率 与 阻尼 因子 
@ 过 阻尼 响应 

@ 临界 阻尼 响应 

@ 欠 阻 尼 响 应 

@ RLC 电路 的 完全 响应 ( 自由 响应 + 受 迫 响应 ) 
@ 利用 运 放电 路 表示 微分 方程 


2 
了 


第 8 章 的 讨论 完全 集中 在 电阻 性 电路 加 电容 或 电感 的 电路 分 析 , 而 没有 对 同时 包含 电容 和 电感 
的 电路 进行 分 析 。 在 一 个 电路 中 同时 包含 电感 和 电容 将 至 少 得 到 二 阶 的 系统 , 它 的 特征 是 一 个 包含 
二 阶 导 数 的 线性 微分 方程 ,或 两 个 联 立 的 一 阶 线性 微分 方程 。 阶 数 的 增加 要 求 必须 计算 两 个 待定 常 
数 ， 此 外 ， 还 必须 确定 导数 的 初始 条 件 。 读 者 将 会 发 现 ， 这 种 电路 通常 称 为 REC 电路 ， 不 仅 在 实 
际 应 用 中 非常 常见 ， 而 且 可 以 作为 很 好 的 其 他 系统 的 模型 。 例 如 ， 可 以 使 用 RLC 电路 来 模拟 汽车 
的 悬挂 系统 , 以 及 用 来 描述 控制 半导体 晶体 生长 速度 的 温度 控制 器 的 工作 特性 , 甚至 可 以 用 来 描述 
飞机 中 对 升降 盘 和 副 尼 进 行 控制 的 响应 。 


9.1 无 源 并 联 电路 


第 一 个 任务 是 确定 自由 响应 , 这 可 以 通过 讨论 无 源 电路 来 完成 。 在 电路 中 加 入 直流 电源 、 开 关 
或 阶 跃 电源 同样 可 以 将 总 响应 表示 成 自由 响应 和 受 扎 响应 之 和 。 

我 们 首先 讨论 由 尺 二 和 C 并 联 构成 的 简单 电路 的 自由 响应 。 这 些 理想 元 件 的 组 合 是 许多 通信 
网 络 中 某 些 电路 的 很 好 的 模型 。 例 如 , 它 可 以 表示 每 个 收音 机 中 的 一 些 放大 器 的 重要 部 分 , 从 而 使 
得 放大 器 在 一 个 牵 频 带 内 具有 很 高 的 电压 放大 倍数 , 而 在 这 个 罕 带 以 外 放大 倍数 几乎 为 零 这 种 频 
率 选择 性 使 得 我 们 可 以 听 到 某 个 电台 发 送 的 信号 ， 却 听 不 到 其 他 电台 的 声音 。 其 他 应 用 包括 并 联 
RLC 电 路 在 频率 复 用 和 谐 波 抑制 滤波 器 中 的 使 用 。 但 是 , 即使 是 简单 讨论 这 些 原理 也 要 求 理 解 至 今 
还 没有 讨论 过 的 谐 波 、 频 率 响应 、 阻 抗 等 术语 ， 因 此 ， 可 以 说 对 并 联 RLC 电路 的 工作 特性 的 理解 
对 于 今后 学 习 通 信和 网 络 、 滤 波 器 设计 以 及 其 他 应 用 都 非常 重要 。 

当 一 个 实际 电容 与 一 个 电感 并 联 连 接 并 且 该 电容 有 一 个 有 限 的 电阻 
值 时 ,可 以 得 到 图 9.1 所 示 的 等 效 电路 模型 。 存 在 的 电阻 用 来 模拟 电容 
中 的 能 量 损失 。 随 着 时 间 的 推移 ， 所 有 实际 电容 即使 没有 连接 在 电路 “ 
中 , 最 后 也 都 会 完全 放电 。 实 际 电 感 的 能 量 损失 同样 可 以 考虑 通过 加 上 
一 个 理想 电阻 来 表示 ( 与 理想 电感 串联 )。 但 是 为 了 简化 ， 我 们 只 讨论 参考 节点 
理想 电感 与 具有 电阻 的 电容 相互 并 联 的 情况 。 图 9.1 无 源 并 联 RLC 电路 
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并 联 RLC 电路 的 微分 方程 
在 下 面 的 分 析 中 假定 能 量 最 初 可 能 存储 在 电感 和 电容 中 , 换 句 话说 ,电感 电流 和 电容 电压 都 存 
在 非 零 初始 值 。 参 考 图 9.1 所 示 的 电路 ， 写 出 如 下 单 节点 方程 : 


R 
注意 ， 负 号 是 因为 假定 了 i 的 方向 。 求 解 式 [1] 必 须 利 用 以 下 初始 条 件 : 


v 1f’ dy 
一 上 二 dr -i i 
+ 一 t+C 广 =0 I) 


i(0+) = 1o [2] 
和 
vO+t)= 内 {3] 
将 式 [1] 两 边 对 时 间 进 行 求 导 ， 得 到 线性 齐 次 二 阶 微分 方程 为 
2 十 党 十 To =0 [4] 
它 的 解 VD) 就 是 自由 响应 。 
微分 方程 的 解 


有 许多 方法 可 以 求解 式 [4]， 它 们 可 以 在 微分 方程 的 教科 书 中 查 到 ， 这 里 只 使 用 最 快 旦 最 简单 
的 方法 。 首先 假定 一 个 解 ， 然后 根据 直觉 经 验 选 到 出 解 的 一 个 可 能 的 形式 。 根据 以 前 处 理 一 阶 方 
程 的 经 验 ， 可 以 尝试 使 用 指数 形式 ， 为 此 假定 : 


也 一 es [5] 
如 果 需 要 ， 可 以 允许 A 和 s 为 复数 ， 从 而 可 以 尽 可 能 地 使 其 一 般 化 。 将 式 [5] 代 入 式 [4]， 可 得 
C4s2es 十 Ase" 十 于 her =0 
或 
Aes' (cs 十 is 十 z) 二 0 
为 了 使 该 方程 对 任何 时 间 都 成 立 ，3 个 因子 中 至 少 有 一 个 为 0。 如 果 前 面 两 个 因子 中 的 任何 一 


个 为 0， 那 么 Xn = 0。 该 结果 表明 这 个 假定 解 不 能 满足 给 定 的 初始 条 件 ， 因 此 只 能 将 剩 下 的 因子 
设 为 0: 


1 1 
C5 十 一 ?十 一 一 0 
3 十 页 ?十 工 [6 


该 方程 通常 称 为 辅助 方程 或 特征 方程 , 如同 8.1 节 所 述 。 如 果 它 可 以 满足 ， 那么 假定 的 解 正确 。 因 
为 式 [6] 是 二 次 方程 > 所 以 它 有 两 个 解 。? 设 为 Sy 和 $2: 


$1 三 一 


1 +. ( 1 ) 1 [7 
2RC 2RC LC 


= !) - 工 [Bl 
二 2RC 2RC) ~ Lc 
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如 果 假 定 解 中 的 * 为 上 面 两 个 中 的 一 个 , 那么 该 解 满足 所 给 的 微分 方程 , 于 是 可 得 到 微分 方程 的 一 
个 有 效 解 。 
假定 在 式 {5] 中 ， 用 s, 替换 s， 则 可 以 得 到 


vi = Ale 
同样 ， 
v2 = 42652 
前 者 满足 以 下 微分 方程 : 
d’v 1 
i 人 十 Tu 0 
后 者 满足 


将 这 两 个 微分 方程 相 加 并 合并 同类 项 ， 可 得 


da? ld 1 
c Wit wa) | (ul 十 ) + 7 (vi + v2) =00 





dr? R dt 
可 以 看 出 这 两 个 解 的 和 也 是 解 ， 且 满足 线性 原理 ， 因 此 得 到 自由 响应 的 一 般 形式 为 
v(t) = Ale'' + 4A2e221 [9] 


其 中 , % 和 8% 由 式 [7] 和 式 [8] 给 出 ; 4A, 和 4, 是 两 个 任意 常数 , 这 两 个 值 必须 满足 两 个 指定 的 初始 条 件 。 
频率 变量 的 定义 


如 果 画 出 VD 随时 间 变 化 的 曲线 , 则 从 式 [9 给 出 的 自由 响应 的 形式 出 发 并 不 能 得 到 很 多 关于 该 
曲线 的 特性 。 而 4, 和 4 的 相对 幅度 对 于 确定 响应 曲线 的 形状 很 重要 。 此 外 ,常数 9 和 可 以 是 实 
数 或 共 生 复 数 ， 具 体 取 决 于 给 定 网 络 中 尺 , 工 和 CC 的 值 ， 而 且 这 两 种 情况 会 得 到 完全 不 同 的 响应 形 
式 ， 因 此， 有 必要 对 式 [9] 进 行 一 些 简 化 。 

因为 指数 sit 和 swt 是 无 量 纲 的 ， 因 此 s, 和 8 的 单位 必须 为 “无 量 纲 量 每 秒 "。 因 此 从 式 [71 和 
式 [8] 可 以 看 到 1/2RC 和 1/VZEC 的 单位 也 必须 为 s-! ( 即 秒 -: )。 这 种 类 型 的 单位 称 为 频率 。 

下 面 定 义 一 个 新 的 变量 wm: 

0 二 jE {10] 
这 里 将 其 预 留 给 谐振 频率 。 另 一 方面 , 我 们 将 /2RC 称 为 奈 培 频 率 或 者 指数 阻尼 系数 ,用 符号 w 表 
示 为 

1 
= 5KC [11] 

之 所 以 称 x 为 指数 阻尼 系数 , 是 因为 它 表示 自由 响应 衰减 到 其 稳 态 值 或 终 值 (通常 为 零 ) 的 快 
速 程 度 。s, 9 和 s, 称 为 复 频率 ， 它 是 进行 下 一 步 讨论 的 基础 。 

应 该 注意 ，s s, wx 和 0% 只 是 用 来 简化 RLC 电路 讨论 的 符号 ， 它 们 没有 任何 新 的 特性 。 例 如 ， 
说 “om” 要 比 说 “2RC 的 倒数 ”来 得 简单 。 

利用 这 些 结果 可 写 出 并 联 RLC 电路 的 自由 响应 为 


Qa 
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v(t) = Ale’'' + Aze™’ [9] 
其 中 

5 一 一 十 Va2 一 ol [12] 

2 一 一 一 va 一 ol [13] 


[11] 
2RC 
1 
m= -TE [10] 
其 中 ，4, 和 4 必须 通过 初始 条 件 求 得 。 

说 明 : 控制 系统 领域 的 工程 师 豆 欢 把 2 与 0% 的 比值 用 4 表示， 称 为 阻尼 比 。 

可 见 , 式 [12] 和 式 {13] 有 两 种 可 能 的 情况 , 具体 取决 于 a 和 oa 的 相对 大 小 (由 R,L 和 C 确 定 )。 
如 果 a > mm， 那么 s; 和 s, 都 是 实数 ， 得 到 的 响应 称 为 过 阻尼 响应 。 相 反 ， 如 果 a < o%， 那 么 5 和 
s, 都 具有 非 零 的 虚 部 , 得 到 的 响应 称 为 欠 阻 尼 响 应 。 下 面 将 分 别 讨论 这 两 种 情况 以 及 a = 的 特殊 
情况 ,这 种 情况 下 得 到 的 响应 称 为 临界 阻尼 响应 。 另 外 还 应 该 注意 由 式 [9]~ 式 [13] 组 成 的 一 般 响 应 


不 仅 能 够 描述 电压 ,而且 能 够 描述 并 联 RLC 电 路 中 的 所 有 3 个 支 路 电流 。 当 然 , 每 种 情况 下 的 常数 
A, 和 4, 各 不 相同 。 


例题 9.1 考虑 一 个 并 联 RLC 电 路， 电感 为 10 mH， 电 容 为 100 HPF。 求 产生 过 阻尼 响应 和 欠 阻 尼 
响应 的 电阻 值 。 
解 : 首先 计算 电路 的 谐振 频率 : 


1 1 
= /一 =|--- =103rad/ 
VEIE Yaoxi0)00x10-5) 0 rad/s 


如 果 w> 央 则 产生 过 阻尼 响应 ， 如 果 < 加 则 产生 和 欠 阻 尼 响 应 ， 因 此 ， 








1 
3RCE >10 
所 以 
R<— 1 
(2000)(100 x 10-6) 
或 
R<5Q 
这 将 得 到 过 阻尼 响应 ，R > 5 2 将 得 到 欠 阻 尼 响 应 。 
练习 


9.1 一 个 并 联 RLC 电路 包含 一 个 100 Q2 电阻 ， 其 他 参数 包括 : = 1000 s-! 和 ay = 800 rad/s。 
求 : (a) C; (b) Zi (c) s1; (d) 9。 


答案 : 5 uF; 312.5 mH; -400 s-!; -1600 s-!。 
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9.2 ”过 阻尼 并 联 RLC 电 路 


比较 式 [10] 和 式 [11] 可 以 看 出 ， 如 果 LC > 4R2Cz， 那 么 a 将 大 于 o%。 在 这 种 情况 下 ，s, 和 。 中 
的 根 号 均 为 实数 ,s, 和 s, 也 都 为 实数 。 此外, 将 下 列 不 等 式 应 用 到 式 [12] 和 式 [13] 中 ,可 以 得 到 s, 和 


5s; 都 为 负 实 数 : | 
Va2 一 oa<a 
(eye-%) < (- -e+ym- 雪 ] <0 
因此 , 响应 WD) 可 以 表示 成 两 个 衰减 指数 项 的 代数 和 ,并 且 随 着 时 间 增 大 ,每 项 都 将 趋 近 于 零 。 事 
实 上 , 因为 s, 的 绝对 值 大 于 s, 的 绝对 值 , 因此 包含 5, 的 项 有 更 大 的 衰减 速度 , 并 且 对 于 较 大 的 时 间 
值 ， 可 以 写 出 其 极限 表达 式 为 
v(t) —> 4ie51 一 0 当 上 一 co 时 

接 下 来 确定 符合 初始 条 件 的 常数 4, 和 4;。 对 于 该 RLC 电 路 , 选 . 
择 R=6Q,L=7H。 为 了 便于 计算 , 选择 C= 十 F。 电 路 的 初始 储 能 a 
由 初始 电压 0) = 0 和 初始 电感 电流 i(0) = 10 A 表示 ， 其 中 和 i 的 69 
定义 如 图 9.2 所 示 。 

可 以 很 容易 确定 以 下 几 个 参数 值 : 


a=3.5 w= MM (对 于 所 有 的 5') 图 9.2 用 于 数值 分 析 例 题 的 





$1 一 一 | $2 = 并 联 RLC 电路 ， 该 
我 们 可 以 立即 得 到 自由 响应 的 一 般 形式 : 电路 为 过 阻尼 电路 
v(t) = Aile™' 十 he [14] 


计算 A 和 A 的 值 
现在 只 需要 计算 两 个 常数 4A, 和 A4, 了。 如 果 已 知 响应 wD 在 两 个 不 同时 刻 的 值 ， 那 么 可 以 将 这 
两 个 值 代入 式 [14] 来 求 得 4, 和 4,。 但 是 我 们 只 知道 wnD 的 一 个 瞬时 值 : 
v(0) = 
因而 ， 


0= Al 二 Ah; [15] 


通过 对 式 [14] 中 的 wD) 对 时 间 求 导 , 可 以 得 到 将 4, 和 4, 联系 起 来 的 第 二 个 方程 , 而 利用 另 -一 个 
初始 条 件 i(0) = 10 A 就 可 确定 导数 dwdt 的 初始 值 。 最 后 ， 令 这 两 个 结果 相等 ， 就 可 得 到 所 需 的 方 
程 。 式 [14] 两 边 对 1 求 导 : 


dv 
一 二 一 A 64 -Gt 
dt 1 2 


计算 := 0 时 的 导数 : 
dv 
drt :=0 
得 到 第 二 个 方程 。 看 起 来 这 似乎 有 助 于 求解 , 但 是 因为 不 知道 导数 的 初始 值 ， 所 以 并 没有 真正 得 到 
关于 两 个 未 知 量 的 两 个 方程 。 我 们 该 怎么 办 呢 ? 注意 ; 表达 式 duwd 表示 的 是 电容 电流 ， 这 是 因为 


=—Al—6A;, 
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. dv 
ic=C 


基 尔 霍 夫 电流 定理 在 任何 时 刻 都 必须 成 立 ， 因 为 它 基 于 电荷 守恒 定理 。 央 此 ， 可 以 写 出 


-ic(O)+EO) +P(O) =0 
将 电容 电流 代 人 并 除 以 C， 可 得 


dy = 0 OF 70) _ 00 vp, 








di |,-0 C C 
因为 电阻 上 的 零 初始 电压 要 求 流 过 电阻 上 的 初始 电流 也 等 于 零 ， 因 此 得 到 第 二 个 方 称 ; 
420 = -4| 一 64; 
求解 式 [131] 和 式 [16] 得 到 4, = 84，A4, = -84。 因 此 ， 该 电路 自由 响应 的 最 终 数 值 解 为 


v(1) = 84(e 一 一 eV 
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[16] 


[17] 





说 明 : 在 对 RLC 电路 的 讨论 中 ,需要 注意 的 是 : 完全 确定 响应 总 是 需要 两 个 初始 条 件 ， 其 中 的 一 个 条 件 
往往 很 容易 得 到 ,， 邑 根据 电压 或 者 电流 在 != 0 处 的 值 即 可 得 到 -。 在 寻找 第 二 个 方程 时 通常 要 麻烦 
一 些 ， 因 为 尽管 在 讨论 中 已 知 初 始 电流 和 初始 电压 ,但 其 中 的 一 个 需要 通过 对 所 假定 的 解 求 导 来 


间接 得 到 。 





例题 9.2 求 图 9.3(a) 所 示 电 路 中 DCD) 在 1>0 时 的 表达 式 。 
3000 





(a) 


图 9.3 (a) 一 个 RLC 电路 ， 在 1= 0 时 变 为 无 源 电路 ; (b) 1 > 0 时 的 电路 ， 其 中 
由 于 开关 的 作用 ，150 VY 电源 和 300 Q 电阻 被 短路 ， 因 此 不 再 与 v. 相 关 


解 : 明确 题目 要 求 


需要 求 开关 闭合 后 的 电容 电压 。 开 关闭 合 断 开 了 连接 到 电感 或 电容 上 的 电源 ， 因 此 V 将 随时 


间 豪 减 。 
> 收集 己 知 信息 


开关 闭合 后 ， 电 容 与 200Q2 电阻 和 5 mH 电感 并 联 [ 见 图 9.3(b) ] 因此 ，Cw= 1/2RC = 125 000 s-)， 
@ = VEC =100 000 rad/s, $1 = -0 + /a2 — we = -500008!, s,= -0 /oa? — w= -200000s-', 


> 设计 方案 
因为 w> 央 ， 因 此 该 电路 为 过 阻尼 电路 ， 电 容 电 压 的 形式 为 
bc 人 一 Alies + Aze™! 
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已 知 s| 和 5,, 需要 利用 初始 条 件 来 确定 A| 和 A,。 为 此 ,需要 分 析 1=0- 时 的 电路 [ 见 图 9.4(a) ] 
来 求 得 ii(0-) 和 vc0-)。 假 设 这 些 值 不 发 生变 化 ， 然 后 分 析 1=0+ 时 的 电路 。 
> 建立 一 组 合适 的 方程 
在 图 9.4(a) 中 ， 电 感 短路 且 电 容 开 路 ， 可 以 得 到 
150 


iL(0 ) = 2300+ 300 = —300 mA 
和 
_ 200 


在 图 9.4(b) 中 , 画 出 != 0 时 的 电路 , 其 中 分 别 用 电源 表示 电感 电流 和 电容 电压 来 简化 电路 。 因 
为 它们 这 两 个 量 都 不 能 在 零 时 间 内 发 生变 化 ， 因 此 Uc0D)=60V。 


300 0 


150V -> 






Jinon icon 


| 
2002 wo) aon=iamD (4) 2000 (*) 
=-03A 


vc(0+) = vc(0") 
=60V 


(a) {b) 
图 9.4 (a)1=0- 时 的 等 效 电 路 ; (b) 1 = 0: 时 的 等 效 电 路 ， 
利用 理想 电源 表示 初始 电感 电流 和 初始 电容 电压 
> 确定 是 否 需要 其 他 信息 
已 经 得 到 电容 电压 方程 : VCD) = 4ie-50000 + Ae-20000。 现在 已 知 vA(0) = 60 V, 但 仍 需要 第 三 个 
方程 。 对 电容 电压 方程 进行 微分 : 


d 
了 = -50 000A1e-50 000 _ 200 00042e-200 000r 


可 以 将 它 表 示 成 电容 电流 i = Cdbvydn。 回 到 图 9.4(b)， 利 用 KCL 可 以 得 到 ic(0*) = -i.(0*) - 
ix(0*) = 0.3 ~ {vAO0*)/200} = 0。 
> 尝试 求解 
应 用 第 一 个 初始 条 件 得 到 : 

. vc(0) = 41 十 42 一 60 
应 用 第 二 个 初始 条 件 得 到 ， 

ic(0) = -20 x 10-?(S0 0004; + 200 00042) = 0 

求解 可 得 4 = 80V 和 A,;,=-20V， 所 以 udD = 80e-oo -20e-200%00: VV， + > 0。 
> 验证 结果 是 否 合 理 或 是 否 与 预计 一 致 
我 们 至 少 可 以 验证 1=0 时 的 结果 。 验 证 得 到 v0) = 60V。 求 导 并 乘 以 20 x 103 也 可 以 验证 
iA(0) = 0。 
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练习 
9.2 图 9.5 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 打开 很 长 时 间 了 ， 在 1=0 时 闭合 。 求 : (a) i1(07); (b) uc(0-); 
(C) ix(0"); (d) ic05; (e) vc(0.2) 






aDA(t) SF 248 


答案 : 1 A; 48V; 2A; -3Ai; -17.54V。 
前 面 已 经 提 到 , 过 阻尼 响应 的 形式 可 以 适用 于 任何 电压 和 电流 量 , 在 下 面 的 例子 中 可 以 看 到 这 
一 结论 。 
例题 9.3 1=0 之 后 图 9.6(a) 所 示 的 电路 可 以 简化 成 一 个 简单 并 联 RLC 电路 。 求 电阻 电流 六 对 所 有 
时 间 有 效 的 表达 式 。 


2xk0 12 mH 








30 Kk zc(0-) 





(b) 
9.6 (a) 需要 求 六 的 电路 ; (b) 1= 0- 时 的 等 效 电 路 ; (c) := 0 时 的 等 效 电 路 


解 : 如 果 1>0 之 后 ， 该 电路 为 过 阻尼 电路 ， 则 响应 为 
iR(t) = Aie’' + Aze™', 1>0 [18] 


当 1>0 时 ,该 并 联 RLC 电路 有 R=30kQ, 工 =12 mH，C=2pF。 因 此 ，w= 8.333 x 106 s-1， 
0 =6.455 x 105 rad/s， 从 而 是 一 个 过 阻尼 响应 且 5 = -3.063 x 105s-!，s,=-13.60 x 105 sl。 
为 了 确定 4 和 A, 的 值 ， 首 先 分 析 1=0- 时 的 电路 ， 如 图 9.6(b) 所 示 ， 可 以 看 到 羡 (0-) = ix(0-) = 
4/32 x 103 = 125 HA, vA(0)=4 x 30/32 =3.75V。 

在 !=0+ 时 的 电路 中 [ 见 图 9.6(c) ]， 我 们 只 知道 证 (07) = 125 MA , Ur0+) = 3.75 V。 但 是 ， 
根据 欧姆 定律 可 以 计算 得 到 ii(0+) = 3.75/30 x 103 = 125 hA， 这 是 第 一 个 初始 条 件 。 因 此 ， 
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ir(0) = Al + A; = 125 x 10 {19] 
如 何 得 到 第 二 个 初始 条 件 呢 ? 如 果 将 式 [18] 冬 以 30 x 103， 可 以 得 到 vA?) 的 表达 式 。 对 它 求 导 
并 乘 以 2 pF 得 到 iD 的 表达 式 为 


d 
ic = Ce = (2 x 10-2)(30 x 103)(Aisie’ 十 Azsze’") 


根据 KCL 可 得 
ic(0” ) =iL(01) — ir(0*)=0 
因此 ， 
—(2 x 10-2)0G30 x 103)(3.063 x 1054) 十 13.60 x 1084)) = 0 [20] 

求解 式 [19] 和 式 [20]， 得 到 A) = 161.3 HA, 4; = -36.34 KA。 因此 ， 

. 125 HA t<0 

人 | 161.3e-3.063x10% ~ 36.34e-13.6x10" HA 1>0 

练习 
9.3 电路 如 图 9.7 所 示 ， 如 果 ij(0-)=6A, vA0')=0V，1>0， 求 流 过 电阻 的 电流 ii;， 电 路 在 1 
=0 之 前 的 结构 未 知 。 


图 9.7 练习 9.3 的 电路 


答案 : ir(f) = 6.008(e-8328 x 1001 _ @-6.003 x 1071) A,1>0。 
过 阻尼 响应 的 图 形 表示 

现在 分 析 式 [17], 看 看 是 否 可 以 得 到 关于 该 电路 的 一 些 额外 信息 。 可 以 把 第 一 个 指数 项 看 成 时 
间 常 数 为 1s， 而 另 一 项 的 时 间 常 数 为 二 。 两 者 都 从 单位 大 小 开始 衰减 ， 但 后 者 衰减 得 更 快 ， 并 且 
VD 始终 为 正 。 随 着 时 间 趋 近 无 穷 大 ， 每 项 都 趋 近 于 零 ， 最 终 响 应 消失 。 因 此 响应 曲线 在 := 0 时 为 
零 , 在 = 时 为 零 ， 并 且 始 终 为 非 负 。 因 为 该 响应 不 是 处 处 为 零 ， 因 此 必定 有 一 个 最 大 值 并 且 不 
难 计算 。 对 响应 进行 微分 : 





dy = 84(-e-'+6e ®) 
dat 


令 导 数 等 于 零 ， 求 电压 取得 最 大 值 的 时 刻 pw: 
| 0= —e ”+6e 


Eiim =6 
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tn = 0.358s 
和 
v(tn) = 48.9 V 
分 别 画 出 两 个 指数 项 84e-' 和 84e* 的 曲线 , 然后 取 它 们 的 差 值 便 可 以 得 到 响应 曲线 ， 如 图 9.8 所 站， 
这 两 个 指数 项 用 浅 色 曲 线 表 示 , 它们 的 差 值 [ 即 总 响应 wnD ] 用 彩色 曲线 画 出 。 该 曲线 也 可 以 验证 
前 面 的 预测 ， 对 于 较 大 的 # 函数 wD) 的 特性 主要 表现 为 84e-'， 即 包含 s, 和 s, 中 幅度 较 小 的 指数 项 。 
xD (V) 










i(0)=10A 
v(0)=0 
a=3.5 
w= V6 
过 阻尼 


图 9.8 图 9.2 所 示 网 络 的 响应 wWD = 84(e… - e 6) 


人 们 经 常会 问 的 一 个 问题 是 响应 的 瞬 态 实际 需要 多 长 时 间 会 发 生 部 分 消失 ( 或 衰减 掉 ) 实际 
上 , 希望 瞬 态 响应 越 快 趋 近 于 零 越 好 , 就 是 要 求 下 降 时 间 + 最 小 。 当 然 从 理论 上 讲 , 1 为 无 穷 大 , 因 
此 wj) 在 有 限时 间 内 永远 不 会 达到 零 。 但 是 当 XD) 的 幅度 下 降 到 低 于 最 大 绝对 值 1 的 1% 时 , 该 存 
在 的 响应 可 以 忽略 。 下 降 到 这 个 值 所 需要 的 时 间 定 义 为 下 降 时 间 , 在 本 例 中 , 因为 lv,l = vb, =48.9V， 
因此 下 降 时 间 是 响应 下 降 到 0.489 VY 时 所 需要 的 时 间 。 用 该 值 替代 式 [17] 中 的 WD 并 忽略 第 二 个 指数 
项 ， 可 求 得 下 降 时 间 为 5.15 s。 


例题 9.4 当 !>0 时 ， 某 无 源 并 联 RLC 电 路 中 的 电容 电流 为 jc- 站 =2e2 -4e:A。 画 出 0s<1<55s 范 
围 内 电流 的 曲线 并 计算 下 降 时 间 。 
解 : 首先 画 出 两 个 单独 项 所 表示 的 曲线 ， 如 图 9.9 所 示 。 然 后 将 它们 相 减 得 到 ji-(D。 显 然 ， 最 大 值 
为 |-21=2A。 因 此 需要 求 出 jl 减 小 到 20 mA 时 所 需 的 时 间 ， 或 
2e-2s -4e- = 一 0.02 [21] 
可 以 使 用 科学 计算 器 的 迭代 方法 求 出 结果 为 1 = 5.296 s。 如 果 没 有 这 个 计算 器 ， 则 可 以 将 当 
1 之 1 时 的 式 [21] 近 似 为 
—4e = —0.02 [22] 
解 得 ; 


ts = 一 ln (于 一 $.298 s [23] 


它 非 常 接近 于 精确 解 ( 精度 优 于 0.1% )。 
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ic(D) (A) 





9.9 电流 响应 ic(n = 2e2 -4e-'A 及 其 两 个 单独 项 所 表示 的 曲线 
练习 


9.4 (a) 画 出 电压 VD = 2e-:- 4e3V 在 0s<ft<5s 范 围 内 的 曲线 ; (b) 估计 下 降 时 间 ; (c) 计算 
最 大 正 值 以 及 出 现 该 值 的 时 间 。 


答案 : (a) 参见 图 9.10; (b) 4.605 s; (c) 544 mV，896 ms。 


AD (V) 


05 10 1.5 20 2.5 30 3.5 4.0 4.5 5.0 





图 9.10 练习 9.4(a) 的 响应 曲线 
9.3 ”临界 阻尼 响应 


过 阻尼 情况 的 特征 是 
C > wo 
或 
LC > 4R2C2 

这 使 得 s, 和 9” 都 是 负 实数 ， 响 应 被 表示 成 两 个 负 指数 的 代数 和 。 

现在 调整 元 件 值 使 得 a 和 ow 相等。 这 是 一 种 非常 特殊 的 情况 ， 称 为 临界 阻尼 。 如 果 试 着 构造 
一 个 属于 临界 阻尼 的 并 联 RLC 电 路 ,那么 可 能 是 在 做 一 件 不 可 能 的 事情 ， 因 为 不 能 够 使 xc 和 am 完 
全 相等 ,但 是 考虑 到 完整 性 ,我 们 将 讨论 临界 阻尼 电路 ,因为 它 是 过 阻尼 和 欠 阻 尼 之 间 的 一 个 过 渡 。 


说 骨 :， 所谓 “不 可 能 ”是 一 种 很 强 的 语气 ， 这 么 说 是 因为 在 实际 中 很 难 使 元 件 的 实际 值 在 1% 范围 以 内 
接近 其 标 称 值 ， 因 此 得 到 精确 等 于 4RzC 的 工 只 有 理论 上 的 可 能 性 。 即 使 为 了 找到 正确 的 参数 而 愿 
意 测量 大 量 的 元 件 ， 也 不 太 可 能 实现 。 
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当 满 足下 式 时 得 到 临界 阻尼 : 
w 二 


LC = 4R2c? | 临界 阻尼 
L=4R 


在 9.1 节 最 后 讨论 的 例子 中 , 通过 改变 3 个 元 件 中 任何 _ 个 的 人 可 以 达到 临界 阻尼 。 我 们 来 改 
变 R: 增 大 R 的 值 直至 达到 临界 阻尼 ， 这 时 oa% 保 持 不 变 。 得 到 RR 等 于 7V6/2 Q; L 仍 为 7H，C 保 
持 1/142F 不 变 ， 因 此 求 得 
Q = wo= V6s-! 
$1 三 $2 二 —V6s-! 
指定 的 初始 条 件 为 0) = 0, i(0) = 10 A。 
临界 阻尼 响应 的 形式 
假定 响应 是 两 个 指数 的 和 : 
v(t) 二 Ae 十 he-vG 
可 以 写成 
v(t) 2 Ase— Ve 
此 时 ， 可 能 会 感觉 失去 了 求解 的 方向 。 得 到 的 响应 只 包含 一 个 常数 ， 但 却 有 两 个 初始 条 件 : 
WX0) =0 和 i(0) = 10 A。 这 个 唯一 的 常数 必须 满足 这 两 个 条 件 。 如 果 设 4, = 0， 那 么 wn = 0， 这 与 
初始 电容 电压 一 致 。 但 是 ， 尽 管 在 := 0* 时 刻 电容 中 没有 能 量 ， 然 而 在 电感 中 却 储存 了 350J 的 初 
始 能 量 , 这 将 导致 姐 态 电流 流出 电感 , 使 得 所 有 3 个 元 件 两 端 都 有 非 零 电 压 。 这 与 我 们 提出 的 结果 
相 蔬 盾 。 
以 上 的 数学 推导 和 电路 分 析 过 程 都 很 严密 ,因此 如 果 以 上 的 推导 并 没有 错误 却 造成 了 现在 的 困 
境 , 那 必 然 是 由 于 从 一 个 并 不 正确 的 假定 开始 所 导致 。 而 前 面 只 做 了 一 个 假定 , 即 假定 微分 方程 的 


解 具有 上 面 的 形式 。 现 在 看 来 ,对 于 临界 阻尼 这 种 特殊 情形 ， 这 个 假定 并 不 正确 。 当 w= mm 时, 微 
分 方程 式 [4] 变 为 


d2y dv 
py 十 入 7 to v=0 


该 方程 的 解 并 不 难 求 得 ， 但 我 们 在 这 里 不 来 解 该 方 和 , 因为 任何 一 本 微分 方程 教科 书 中 都 可 以 
找到 这 种 标准 类 型 的 方程 。 方 程 的 解 为 
v= eA A,) [24] 


必须 注意 该 解 仍然 可 以 表示 成 两 项 之 和 , 其 中 一 项 是 熟悉 的 负 指 数 ， 另 一 项 是 一 个 负 指 数 的 1 
倍 。 还 应 该 注意 方程 的 解 包含 两 个 待定 常数 。 


求人 44 和 A 
现在 来 完成 上 面 的 数值 例子 。 将 a 的 已 知 值 代入 式 [24]， 得 到 
4 一 Ajte-ve 十 AhA2erv& 
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首先 , 利用 XD 本 身 的 初始 条 件 0) = 0 来 确定 4, 和 4, 的 值 ,得 到 4, = 0。 得 到 这 个 简单 结果 是 内 
为 已 选取 了 响应 WD 的 初始 值 为 零 ， 而 对 于 一 般 情形 ,通常 需要 联 立 求解 两 个 方程 来 解 出 4, 和 4:。 
与 阻尼 情形 一 样 ， 第 二 个 初始 条 件 必须 在 导数 dvydt 中 使 用 。 因 此 ， 我 们 对 b 进 行 求 导 ， 并 记 往 忆 
得 到 了 4, = 0， 这 时 : 











宁 一 Ait(~VO)e vs 十 4te 6 
计算 := 0 时 的 值 : 
dv -Ai 
dt |-0 
用 初始 电容 电流 来 表示 该 导数 : 
dv| icO_aO ,i(0) 
dj 5C C C 
其 中 ，ic, is 和 i 的 参考 方向 如 图 9.2 所 示 ， 因 此 ， 
Ail =420V 
所 以 响应 为 
v(1) = 4201e™ 4 V [25] 


临界 阻尼 响应 的 图 形 表示 


在 详细 画 出 该 响应 之 前 , 先 通过 定性 分 析 确定 它 的 形状 。 指 定 的 初始 值 为 零 , 并 且 满 足 式 [251。 
显然 不 能 马上 得 到 响应 随 着 ! 变 为 无 穷 大 而 趋 近 于 零 ， 因 为 fe?o 是 一 个 不 确定 的 形式 ， 但 是 很 容 
易 利 用 罗 比 塔 (LHospital ) 法 则 来 解决 该 难题 ， 从 而 可 以 得 到 





1 一 
一 co 2.45e2.45 
再 一 次 可 以 看 到 该 响应 从 零 开始 ， 以 零 终止 ， 并且 始 终 为 正 值 。 在 时刻 有 一 个 最 大 值 ww。 对 于 
本 例 ; 


。 。 i , 
dim v(t) = 420 lim = 420 lim 


m=0.408s 和 vn=63.1V 

该 最 大 值 大 于 过 阻尼 情况 下 得 到 的 最 大 值 , 这 是 因为 电阻 越 大 , 损失 越 小 。 出 现 最 大 值 的 时 间 
比 过 阻尼 情况 下 要 晚 。 求 解 下 式 可 以 确定 下 降 时 间 *: 

证 =4200e 24 
则 上 为 (利用 试探 法 或 者 计算 器 的 SOLVE 程序 ) 
t=3.12s 

这 比 过 阻尼 情况 中 得 到 的 值 (5.15 s ) 要 小 得 多 。 实 际 上 ， 可 以 证 明 ， 在 工 和 C 给 定 的 情况 下 ， 选 
取 R 值 使 得 电路 达到 临界 阻尼 时 , 其 下 降 时 间 比 选取 任何 其 他 R 值 使 电路 过 阻尼 时 的 下 降 时 间 都 要 
小 。 不 过 , 将 电阻 再 增 大 一 些 还 可 以 得 到 更 好 ( 即 更 小 ) 的 下 降 时 间 。 轻微 欠 阻 尼 的 响应 将 在 它 消 
失 之 前 与 时 间 轴 相交 ， 从 而 得 到 最 短 的 下 降 时 间 。 

临界 阻尼 响应 曲线 如 图 9.11 所 示 ， 它 与 过 阻尼 (以 及 从 阻 尼 ) 情形 的 比较 可 参考 图 9.16. 
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2z(D (V) 





80 








图 9.11 通过 改变 图 9.2 所 示 网 络 中 的 电阻 RR 得 到 的 临界 阻尼 响应 ，w1) = 420te-24 


例题 9.5 选择 RR 的 值 使 图 9.12 所 示 电 路 在 1> 0 时 具有 临界 阻尼 响应 的 特性 ， 选 择 丸 , 的 值 使 
W0) =2YV。 





图 9.12 给 定 电路 ， 在 开关 闭合 后 简化 成 一 个 并 联 RLC 电路 
解 : 我 们 注意 到 在 :=0- 时 ， 电 流 源 工作 ， 电 感 短 路 ， 因 此 R, 两 端的 电压 U0) 为 
u(0-) = SR2 
选择 R, 的 值 等 于 400 m02， 得 到 V0) =2V。 


开关 闭合 后 ， 电 流 源 关 闭 ，R, 被 短路 。 则 电路 变 为 并 联 RLC 电路 ， 它 包含 RI、 一 个 4H 电感 
以 及 一 个 1 nF 电容 。 
通过 计算 可 得 (对 于 :>0) 


0 二 一 一 一 
2RC 
1 
2x 10-?9R! 
和 
_ 1 
VE 
加 1 
~ V4xT0-5 
= 15 810 rad/s 


因此 ， 为 了 使 电路 在 t> 0 时 具有 临界 阻尼 响应 ， 需 要 选择 RI = 31.63 kt2。( 注意 : 尽管 把 结 
果 舍 入 成 4 位 有 效 位 ， 但 这 仍然 不 是 精确 的 临界 阻尼 响应 。) 
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练习 


9.5 (a) 电路 如 图 9.13 所 示 ， 选 取 民 的 值 使 得 1= 0 之 后 的 响应 为 临界 阻尼 响应 ; (b) 选取 民 , 的 
值 使 得 W0) = 100 Vi (c) 求 出 1= 1 ms 时 的 wD。 






0.Su(- 门 A (+) 1hF 


图 9.13 


答案 : 1 kQ; 250 Q; -212 V。 


9.4 欠 阻 尼 并 联 RLC 电 路 


继续 9.3 节 的 分 析 ， 即 再 度 增 大 R， 我 们 将 得 到 称 为 欠 阻 尼 响 应 的 情形 。 因 此 ,阻尼 系数 a 减 
小 ,而 % 保 持 不 变 ， ez 将 小 于 局 ，s, 和 ss 公式 中 根 号 里 面 的 表达 式 将 为 负数 ， 这 使 得 此 时 的 响应 
呈现 出 与 以 前 不 同 的 特性 , 不 过 这 时 并 不 需要 回 到 基本 微分 方程 进行 求解 。 利 用 复数 可 以 将 指数 形 
式 的 响应 表示 为 衰减 的 正弦 响应 。 该 响应 完全 由 实 量 组 成 ， 这 里 的 复 量 只 用 于 推导 9。 


欠 阻 尼 响 应 的 形式 


从 指数 形式 开始 : 
v(t) = 41e5 + Aze”" 
其 中 
5S12 一 一 4 土 Va2 一 ol 
然后 设 
Veo = VV -oa = 一 ao 
其 中 , j=V-1。 


说 明 : 在 电子 工程 中 ,使 用 “j” 震 换 “i” 来 表示 VV 一 J， 以 避免 与 电流 相 混淆 。 
现在 采用 新 的 平方 根 ， 对 于 欠 阻 尼 情 况 ， 它 是 实数 ， 我 们 称 它 为 本 征 谐振 频率 wy; 
wa = Yo — oa? 
现在 响应 可 以 写成 
v(t) = "(Ae + A2e i") [26) 


Q@ 关于 复数 的 复习 ， 请 参见 附录 5。 


上 
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或 写成 比较 长 的 等 效 形式 : 


te S| + j(A1 — A2) | 一 过 一 二 一 ] 
应 用 附录 5 中 的 恒等式 , 上 面 方程 中 第 一 个 方 括号 内 的 表达 式 等 于 cos au , 第 二 个 方 括号 内 的 表达 
式 等 于 sin wx， 因此 ， 
v(t) = € ™ [(Ai + A2) cos wat + Jj (A — A2) sin wat] 
用 新 的 符号 表示 乘积 因子 : 


v=" wa + 42) | 


v(t) = er™ (Bi cos wat + B, sin wat) [27] 

其 中 ， 式 [26] 和 式 [27] 相 等 。 

奇怪 的 一 点 是 最 初 表 达 式 中 有 复数 , 但 现在 完全 是 实数 。 应 该 记 住 , 最 初 允 许 4A,,4:, s, 和 ?为 
复数 。 不管 怎 样 , 如 果 处 理 的 是 欠 阻 尼 情 形 , 现在 已 经 得 到 了 与 复数 无 关 的 表达 式 ， 因 此 不 必 再 考 
虑 复数 了 。 因 为 w， 几 和 1 均 为 实 量 ， 所 以 wn 也 必然 是 一 个 实 量 ( 它 可 以 显示 在 示波器 和 电压 计 
上 ,或 者 画 在 图 纸 上 )。 式 {27] 是 所 求 的 欠 阻 尼 响 应 的 函数 形式 , 可 以 通过 将 它 直 接 代 人 原来 的 微分 
方程 来 验证 其 正确 性 , 这 项 工作 就 留 给 那些 心 有 疑 虚 的 读者 。 同样， 必须 选取 两 个 实 常 量 B8, 和 8B,， 
以 满足 给 定 的 初始 条 件 。 

回 到 图 9.2 所 示 的 简单 并 联 RLC 电 路 , 其 中 R=6 ,C= 1/42F,L=7H, 现在 将 电阻 进一步 增 
大 到 10.5 Q， 因 此 ， 


1 


a= =2s-! 


= V6s -1 


2RC 
_ 
iE 


4 = 8 ~ = VI radfs 
除了 常数 未 知 ， 已 经 求 得 的 响应 为 
v(t) = e 2 (BI cos V2t + Ba sin V21) 
Bi 和 B, 的 值 
确定 这 两 个 常数 的 过 程 间 前 面 一 样 。 如 果 仍 然 假 定 (0) = 0, i(0) = 10, 那么 B, 必 定 为 0。 因此， 
v(t) = Bze? sin V2t 
其 导数 为 
学 = V2Bye? cos V2t -2B2er2 sin V2 
在 :=0 时 刻 为 


ic (0. 
| -Vip = 0 420 
ar|,, c 
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其 中 ,i 如 图 9.2 定义 ， 因此， 
v(t) = 210V2e-? sin V2 
欠 阻 尼 刚 应 的 图 形 表 示 


同 前 面 一 样 , 因为 加 入 了 初始 电压 条 件 的 缘故 , 所 以 这 个 响应 函数 的 初始 值 为 零 , 同时 因为 
当 1 较 大 时 指数 项 消失 ， 因 此 该 响应 的 终 值 为 零 。 随 着 1 从 零 增 大 到 某 个 小 的 正 值 时 ，v(7) 将 以 
210V2 sinV21 的 规律 增 大 ， 因 为 此 时 指数 项 仍 近 似 为 1。 但 在 某 个 时 刻 i,， 指 数 项 开始 快速 衰减 ， 
其 衰减 速度 比 增长 速度 更 快 , sin V21 于 是 在 WD) 达到 某 个 最 大 值 b, 后 开始 减 小 。 需要 指出 的 是 ,1 
并 不 是 达到 最 大 值 时 的 : 值 ， 但 它 必定 在 达到 最 大 值 sin Vii 之 前 。 

当 1= WV2 时 ，wv(D) 等 于 零 ， 因 此 ， 在 WV2<t< Vn 区 间 内 响应 为 负 ， 在 t= V3 时 响应 又 
变 为 零 。 因 此 ，vD) 是 一 个 时 间 的 振 落 了 沙 数 ,在 无 限 多 个 时 刻 ( 踊 1=nwWVi7 处 ) 与 时 间 轴 相交 ,其 
中 为 正 整 数 。 不过, 在 本 例 中 , 电路 的 响应 只 是 轻微 欠 阻 尼 ， 指数 项 使 得 该 函数 快速 地 衰减 ， 因 
此 在 该 图 中 并 不 能 看 到 更 多 的 交点 。 

随 着 a 的 增 大 ,响应 的 振荡 特性 越 来 越 明 显 。 如 果 oa 为 零 ， 即 电阻 取 无 穷 大 , 那么 wD 是 一 个 
无 阻尼 正弦 波 ， 以 恒定 幅度 振荡 。 这 时 ， 不 存在 VD) 下 降 并 保持 在 其 最 大 值 的 1% 以 下 的 时 刻 ， 所 
以 下 降 时 间 为 无 限 大 ,不 过 在 实际 中 振荡 过 程 不 可 能 永远 持续 。 这 里 之 所 以 得 到 无 阻尼 正弦 波 是 因 
为 假定 了 电路 中 具有 一 个 初始 能 量 , 但 并 没有 给 出 任何 消耗 该 能 量 的 方式 ,于 是 能 量 最 初 位 于 电感 ， 
然后 转 到 电容 ， 接 着 又 回 到 电感 ， 如 此 反复 ， 以 至 无 穷 。 


有 限 电阻 的 作用 

阴 值 有 限 的 电阻 在 并 联 RLC 电路 中 充当 能 量 的 某 种 转移 媒介 ， 每 当 能 量 从 工 转移 到 C 或 者 
从 C 转 移 到 二 时 ,电阻 就 会 消耗 一 部 分 能 量 , 不 久 ,， 它 就 会 消耗 完 所 有 的 能 量 ， 以 至 上 和 C 上 均 没 
有 能 量 ， 也 没有 电压 和 电流 。 不 过 ， 实 际 的 并 联 RLC 电路 可 以 将 及 取得 足够 大 ， 使 得 自然 无 阻尼 
振荡 可 以 持续 几 年 而 无 需 额 外 补充 能 量 。 

回 到 本 例 ， 通 过 求 导 确 定 wb 的 第 一 个 最 大 值 : 

vm 一 71.8 V lm = 0.435 S 

以 及 后 续 的 最 小 值 


vm = 一 0.843 V tm; 一 2.60S 
依次 类 推 。 响 应 曲线 如 图 9.14 所 示 。 图 9.15 中 画 出 了 几 种 欠 阻 尼 电 路 的 响应 曲线 。 
v(n) (V) 





图 9.14 图 9.2 所 示 电 路 中 增 大 RR 产生 的 欠 阻 尼 响 应 
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Bs 1.0s 
7 VC1:1) 


TIime 


图 9.15 ”该 网 络 对 3 个 不 同 的 电阻 值 进行 仿真 得 到 的 入 阻尼 电压 响应 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 R 的 增 大 ， 振 荡 的 特性 变 得 越发 明显 


通过 试探 法 可 以 求 得 下 降 时 间 ， 对 于 R= 10.5 Q， 下 降 时 间 为 2.92 s， 它 比 临 界 阻尼 时 要 小 。 
注意 , 5 比如 要 大 ,这 是 因为 we 的 幅度 比 ww 幅度 的 1% 要 大 。 这 表明 稍微 碱 小 R 可 以 减 小 负 峰 的 
幅度 ， 并 使 得 5 小 于 tu。 

该 网 络 的 过 阻尼 、 临 界 阻尼 和 欠 阻 尼 响 应 的 PSpice 仿真 结果 如 图 9.16 所 示 ， 对 它们 进行 比较 
可 以 得 到 以 下 的 一 般 结论 ; 


@ 当 通 过 增加 并 联 电阻 来 改变 阻尼 时 ， 响 应 的 最 大 幅度 将 增 大 ， 阻 尼 将 减 小 。 
®@ 当 处 于 欠 阻 尼 时 ， 响 应 开始 振荡 ， 轻 微 欠 阻尼 时 的 响应 具有 最 小 的 下 降 时 间 。 


Underdamped (R = 10.5 ohms) 


Critically Damped (R = 8.57 ohms) 


Overdamped (R = 6 chms) 





v UC1:1) 


图 9.16 通过 改变 并 联 电阻 对 例题 中 的 网 络 进行 仿真 得 到 的 过 阻尼 、 临 界 阻尼 和 欠 阻 尼 电 压 响应 
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例题 9.6 对 于 图 9.17(a) 所 示 电 路 ， 求 (有 ) 并 画 出 波形 。 






3u(-D) A (+1) 2 F 


1000 





图 9.17 (a) 并 联 RLC 电 路 ,需要 求 电流 i(?); (b) t > 0 时 的 电路 ; (c) 确定 初始 条 件 的 电路 


解 : 在 1:=0 时 ，3 A 电源 和 48 2 电阻 都 被 移 走 ， 得 到 如 图 9.17(b) 所 示 的 电路 。 因 此 ，Q = 1.2 s-!， 
人 = 4.899 rad/s。 因 为 w< oh， 所 以 电路 为 欠 阻 尼 电 路 ， 因 此 响应 形式 为 


iL(t) = e™™ (Bi cos wat + B2 sin wat) [28] 


其 中 ，m= /aog 一 m2 =4.750rad/s。 接 下 来 求解 已 和 已 。 

图 9.17(c) 所 示 的 是 1= 0- 时 的 电路 。 将 电感 短路 ， 电 容 开 路 ， 得 到 的 结果 是 Uc(0-) = 
97.30 V, ii(0-) = 2.027 A。 因 为 这 两 个 量 都 不 能 在 零 时 间 间 隔 内 变化 ， 因 此 ur(0?) = 97.30 V， 
i(0") = 2.027 A。 

将 i(0)=2.027 代 入 式 [28]， 得 到 B=2.027 A。 为 了 确定 另 一 个 常数 ， 首 先 对 式 [28] 进 行 
微分 : 

di 


= e "(~—Biwa sin wat + Brwa cos wat) 


— Ae "(Bicos wat + By sin wat) 
注意 ，D.(1) = L(dii/dt)。 参 考 图 9.17(b) 所 示 电 路 ， 可 以 看 到 0.(07) = AQ+)=97.3 V。 因 此 ， 将 
式 [29] 乘 以 了 上 = 10 H， 并 设 上 = 0， 求 得 
ur(O) = 10(B2wa) — 10aB = 97.3 
求解 可 得 B,=2.561 A， 以 及 


[29] 


ir = €™12(2.027 cos 4.751 十 2.561 sin 4.751) A 
其 波形 如 图 9.18 所 示 。 
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0 T0704 06 08 10 T1214 16 i820 
图 9.18 R&D 的 波形 ， 具 有 明显 的 欠 阻 尼 响 应 的 特点 


练习 


9.6 图 9.19 所 示 电 路 中 的 开关 处 于 左边 位 置 已 有 很 长 时 间 了 ， 在 1 = 0 时 移 向 右边 。 求 ; 
(a)1=0* 时 的 dw/dt; (bt=1ms 时 的 bi(c) 使 D=0 且 大 于 堆 的 首 个 时 间 值 fo 


50kQ 1=0 SuCD) VY 


3V > 100kR + 2H s00Q 


答案 : -1400 V/s; 0.695 V; 1.609 ms。 
计算 机 辅助 分 析 


Probe 的 一 个 很 有 用 的 特性 就 是 能 够 对 仿真 得 到 的 电压 和 电流 进行 数学 运算 。 本 例 将 利用 这 个 
特性 来 证 明 并 联 RLC 电路 中 的 能 量 传输 ， 该 能 量 从 初始 储存 有 指定 能 量 (1.25 H ) 的 电容 传输 给 
没有 初始 储存 能 量 的 电感 。 

选择 100 nF 电容 和 7 RH 电感， 计算 得 到 mn = 1.195 x 108 s-1。 为 了 考虑 过 阻尼 、 临 界 阻尼 和 
欠 阻 尼 的 情况 ， 需 要 分 别 选取 合适 的 并 联 电阻 值 ， 使 得 w> wh (过 阻尼 )，c = ow 临界 阻尼 和 
a< % ( 欠 阻 尼 )。 从 前 面 分 析 已 经 知道 ,对 于 并 联 RLC 电 路 ，a = (2RC)-'。 选取 R=4.1833 Q, 使 
得 电路 接近 于 临界 阻尼 的 情况 ， 要 使 得 a 精确 等 于 wm 是 不 可 能 的 。 如 果 增 大 电阻 ， 则 储存 在 其 他 
两 个 元 件 中 的 能 量 将 损耗 得 更 慢 , 从 而 会 得 到 欠 阻 尼 响 应 , 选取 R = 100 9 使 得 电路 处 于 这 种 情况 。 
选取 R=19 (一 个 非常 小 的 电阻 ) 以 得 到 过 阻尼 响应 。 

因此 要 进行 3 个 仿真 ,仿真 过 程 中 分 别 取 上 面 选 定 的 电阻 值 。 电 容 初 始 储存 的 1 25 尖 网 
当 于 初始 电容 电压 为 5SV， 据 此 来 设 定 电容 的 初始 条 件 。 和 FS 


2 
4 


部 
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一 旦 启动 Probe， 在 Trace 菜单 中 选择 Add。 我 们 希望 画 出 储存 在 电感 和 电容 上 的 能 量 随 时 间 
变化 的 曲线 。 对 于 电容 ，w = 1/2C 避 ， 所 以 单 击 Trace Expression 窗口 ， 键 入 “0.5*100E-9*”( 不 
包括 引号 ), 然后 单 击 V(C1:1), 返回 到 Trace Expression 窗口 , 键入 “*”, 再 次 单 击 V(C1:1), 然后 
单 击 Ok 按钮 。 重 复 以 上 的 步骤 ,用 7E-6 替 换 100E-9， 然后 单 击 I(L1:1) 而 不 是 V(C1:1) 以 得 到 储存 
在 电感 上 的 能 量 。 

图 9.20 是 Probe 输 出 的 3 个 仿真 结果 的 图 形 。 在 图 9.20(a) 中 , 可 以 看 到 电路 中 剩余 的 能 量 不 断 
在 电容 和 电感 之 间 传 输 ， 直 到 能 量 被 电阻 完全 ( 最 终 ) 消耗 。 将 电阻 值 减 小 到 4.1833 Q 可 得 到 临 
界 阻 尼 电 路 ， 能 量 输出 如 图 9.20(b) 所 示 。 在 电容 和 电感 之 间 的 能 量 传输 的 振 功 性 大 大 减 小 。 可 以 
看 到 大 约 在 0.8 hs 时 传输 给 电感 的 能 量 达 到 峰值 ， 然 后 下 降 到 0。 过 阻尼 响应 如 图 9.20(c) 所 示 。 注 
意 , 在 过 阻尼 情况 下 能 量 消耗 得 更 快 , 并 且 传 输 给 电感 的 能 量 非常 少 , 因为 大 多 数 能 量 被 电阻 快速 
消耗 。 








;0.5100e 


es | 


ms 1.8us 2.0us 3.0us 
0.S5"100e-9"U(C1:1)= oot TEL:1t)m ItL1:1) 
es {| 划 





(©) 


图 9.20 并 联 RLC 电 路 中 的 能 量 传输 : (a)R=100 Q&( 欠 阻尼 ); 
(b) R = 4.1833 Q (临界 阻尼 ); (c) R= 1 Q (过 阻尼 ) 


9.5 “无 源 串 联 RLC 电 路 


现在 来 确定 由 一 个 理想 电阻 、 一 个 理想 电感 和 一 个 理想 电容 串联 而 成 的 电路 模型 的 自由 响应 。 
理想 电阻 可 以 表示 连接 到 串联 EC 或 RLC 电 路 的 物理 电阻 , 它 可 以 表示 电感 中 的 欧姆 损耗 与 铁 磁 损 
耗 ， 也 可 以 表示 所 有 其 他 损耗 能 量 的 器 件 。 

串联 RLC 电 路 是 并 联 RLC 电 路 的 对 偶 ， 这 个 事实 使 得 该 电路 的 分 析 非 常 简单 。 图 9.21(a) 所 未 
的 是 串联 RLC 电路 ， 其 基本 微 积分 方程 为 
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LE + Rt fiar vc(lt0)=0 
a ch C0 


可 以 将 其 与 下 面 的 并 联 RLC 电 路 的 方程 进行 比较 , 并 将 并 联 RLC 电 路 重新 画 出 , 如 图 9.21(b) 所 示 。 


dv 1 1 f/f" ，，， 
CF+ 页 2 十 zh vdt ~ir(to)=0 
对 这 两 个 方程 进行 微分 得 到 的 两 个 二 阶 方程 仍 是 对 侦 的 : 
di di 1. 
div ldv 1 


对 并 联 RLC 电 路 的 完整 讨论 直接 适用 于 串联 RLC 电 路 , 电容 电压 和 电感 电流 的 初始 条 件 等 效 
于 电感 电流 和 电容 电压 的 初始 条 件 , 电压 响应 变 为 电流 响应 。 因此 可 以 采用 对 偶 语 言 重 新 描述 前 面 
4 节 的 内 容 ， 从 而 得 到 关于 串联 RLC 电路 的 完整 描述 。 但 是 这 个 过 程 实际 上 并 不 需要 。 


- we + 





(a) 
图 9.21 (a) 串联 RLC 电路 (b) 并 联 RLC 电路 。(a) 是 (b) 的 对 偶 电 路 ， 当 然 元 件 值 不 相同 
串联 电路 响应 的 简单 总 结 
下 面 对 串 联 电路 响应 进行 一 个 简单 的 总 结 。 电 路 如 图 9.21(a) 所 示 ， 过 阻尼 响应 为 
i(1) = Aie™ + Aze™’ 


其 中 ， 
sa= -六 二 (总 ) -去 =-e=VE -本 

因此 ， 
sR 
2L 
1 

"= FE 
临界 阻尼 响应 的 形式 为 
i(t) = € (41 十 42) 
从 阻尼 响应 为 


1 人) 一 ec(Bicosowol 十 B2sincodt) 


其 中 ， 
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wa = Va 


显然 ,如果 以 参数 a，o% 和 ow, 来 表示 ， 那 么 对 偶 情 形 下 响应 的 数学 形式 完全 相同 。 无 论 在 捉 
联 电路 还 是 并 联 电路 中 ， 增 大 & 的 值 而 保持 m 不 变 ， 电 路 将 趋 于 过 阻尼 响应 。 需 要 指出 的 唯一 需 
要 注意 的 一 点 是 : 在 计算 ag 时， 对 于 并 联 电路 等 于 /2RC， 而 对 于 串联 电路 等 于 R/(2L)。 因 此 ， 增 
大 a 可 以 通过 增 大 串联 电路 中 的 电阻 或 者 减 小 并 联 电路 中 的 电阻 而 实现 。 并 联 和 串联 RLC 电路 的 
关键 方程 在 表 9.1 中 给 出 。 


表 9.1 无 源 RLC 电 路 相关 方程 的 总 结 


型 据 C 二 
并 联 工 FT 
过 阻尼 > 2RC _1 其 中 , 512 = -a 土 Vaz 一 oz 
串联 RR VLC 
A 
并 联 1 
临界 阻尼 QQ= 2RC 1 or 
申 联 R JiE CT (41 十 42) 
zu 
We oe (有 十 B, si ) 
欠 阻 尼 a< 2RC 1 e 1COS wat 2 SIn waf 
并 联 本 VLC 其 中 , oa = fo — oa? 





例题 9.7 给 定 图 9.22 所 示 的 串联 RLC 电 路 ,其 中 L=1H,R=2kQ, C= 1/401 HF, i(0) =2 mA, vA(0) 
=2V， 求 4t>0 时 的 iD， 并 画 出 波形 。 


图 9.22 一 个 简单 无 源 RLC 电路 ， 其 中 := 0 时 电感 和 电容 中 都 储存 着 能 量 
解 : 求 得 Qa= R/21 = 1000s1， 四 =1LVFEG=20025rad/s， 从 而 表明 这 是 一 个 从 阻尼 响应 ， 计 算出 
0 的 值 等 于 20 000 rad/s。 除 了 两 个 任意 常量 尚未 求 出 外 ， 响 应 的 形式 是 已 知 的 ， 即 
i(t) = el000(Bicos20 O00 + B2 sin 20 000D) 
因为 已 知 i(0) = 2 mA， 将 该 值 代入 上 式 可 得 
Bi = 0.002 A 

因此 ， 

iD = e710%00°(0.002 cos 20 0001 + Bzsin20000t) A 

剩 下 的 初始 条 件 必须 应 用 于 导数 中 ， 对 响应 求 导 : 
di 


= el000 (一 40 sin 20 000r + 20 000B, cos 20 000r 


一 2cos20 000! — 1000B, sin 20 0007) 
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di| 0008, -2= 0 
dr, L 
_ vc(0) — Ri(O) 
L 
2— 人 -2A 
可 得 
B;=0 
则 响应 为 


i(t) = 2erl000 cos20000 mA 
首先 画 出 两 个 指教 包 络 2e-1%0 和 -2e-100， 如 图 9.23 中 的 虚线 所 示 。 正 弦 波 的 1/4 周期 点 
的 位 置 为 20 000(= 0，ry2,， 等 ， 即 1= 0.078 54k ms, 上 = 0，1，2，…， 把 这 些 点 标注 在 时 
间 轴 上 ， 从 而 可 以 快速 地 画 出 该 振荡 曲线 。 
利用 上 面 的 包 络 很 容易 求 出 下 降 时 间 。 令 2e-lo mA 等 于 其 最 大 值 的 1%， 即 2mA， 则 
有 er-loo': = 0.01， 因 此 上 =4.61 ms 是 一 个 经 常 使 用 的 近似 值 。 


iD (mA) 





图 9.23 欠 阻 尼 串 联 RLC 电路 的 电流 响应 ， 其 中 a = 1000 s-!，6% = 20 000 s-'!，i(0) = 
2 mA 和 vA0) =2V。 画 出 曲线 的 包 络 , 以 此 来 简化 曲线 的 绘制 , 包 络 用 虚线 表示 


练习 


9.7 参 者 图 9.24 所 示 的 电路 ， 求 : (a) ai (b) ai (c) i(07*); (d) ddt-o3 (e) i(12 ms)。 
100 8 


ut} A 





9.24 





答案 : 100 s-!; 224 rad/s; 1 A; 0; -0.1204 A。 


作为 最 后 一 个 例子 ,考虑 电路 中 包含 受 控 源 的 情况 。 如 果 受 控 源 的 控制 电流 或 电压 不 是 我 们 关 
心 的 量 , 则 可 以 简单 求 得 连接 到 电感 或 电容 两 端的 戴 维 南 等 效 电路 , 否则 必须 写 出 合适 的 微 积分 方 
程 并 进行 求 导 运 算 ， 然 后 对 得 到 的 微分 方程 进行 求解 。 
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例题 9.8 电路 如 图 9.25(a) 所 示 ， 求 1>0 时 Uc(D) 的 表达 式 。 


90 + i 





(b) 
图 9.25 (a) 一 个 包含 受 控 源 的 RLC 电路 ; (b) 求 Re。 的 电路 
解 : 因为 只 对 UD 感 兴趣 ,因此 首先 可 以 求 得 1= 0: 时 刻 与 电感 和 电容 串联 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 通 
过 将 一 个 1 A 电源 接 入 电路 来 求解 该 电阻 ， 如 图 9.25(b) 所 示 。 从 该 电路 可 以 得 出 
ven = li—3i=8=8D)=8V 
因此 ,Re =8 ,从 而 @= RI2L=0.8 so% = MYLC = 10rad/s, 这 意味 着 是 一 个 欠 阻 尼 响 应 ， 
人 = 9.968 rad/s， 响 应 形式 为 
uc(D = er-08 (Bicos9.968! 十 B2 sin 9.9681) [32] 
考虑 1=0- 时 的 电路 。 我 们 注意 到 由 于 存在 电容 ， 所 以 if(0-)=0。 根 据 欧姆 定律 ，i0-) = 
5 A， 因 此 ， 
ve(0t) =ve(07)=10-3i=10-15=-5V 
将 上 面 的 条 件 代 入 式 [321]， 可 得 8 = -5V。 对 式 [32] 求 导 并 计算 1=0 的 值 : 


d 
所 Cj = -0.8B +9.968B, = 4 上 9.968B， [33] 
di 1=0 
从 图 9.25(a) 可 以 得 到 
duc 
,Cae 
! dt 


因此 ， 在 式 [33] 中 使 用 i(07) =i(0-) =0， 可 得 到 B,= -0.4013 V， 由 此 写 出 
vc(t) = 一 e08 (5 cos 9.968t + 0.4013 sin9.9681) V， 1t>0 
该 电路 的 PSpice 仿真 结果 如 图 9.26 所 示 ， 符 合 分 析 的 结果 。 


5.8 








一 一 一 一 下 一 一 一 一 


| lv 一 


MM bs 1.85 2.85 3.85 .85 5.%s 6- 的 
UC61:13~ VOC4:2) 
-exp(-0.8sTime) (Scos(9.966Tine) + 人 .58S13xeSdlnt9-969sTIRe)) 

Tine 


TA oG Om 


一 5 .和 


图 9.26 图 9.25(a) 所 示 电 路 的 PSpice 仿真 结果 。 分 析 结 果 用 虚线 画 出 
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练习 
9.8 电路 如 图 9.27 所 示 ， 如 果 Ur0)= 10V,i(0-)=0, 求 1>0 时 i(D) 的 表达 式 。 注 意 ， 尽 管 


在 本 练习 中 戴 维 南方 法 没有 用 处 ,但 是 受 控 源 将 和 i 关联 起 来 ,从 而 使 电路 方程 成 为 
一 阶 线性 微分 方程 。 


20 5H 


图 9.27 
答案 :iD = -30e-3% A,1>0。 


9.6 ”RPRLC 电 路 的 完全 陶 应 


现在 考虑 接 有 直流 电源 的 RLC 电 路 ， 该 电源 会 在 电路 中 产生 不 随时 间 变 为 无 穷 大 而 消失 的 受 
人 迫 响应 。 按 照 与 民 和 RC 电路 相同 的 求解 过 程 可 以 求 得 一 般 解 : 完全 确定 受 迫 响 应 ; 自由 响应 为 
包含 几 个 合适 的 待定 常量 的 函数 形式 ; 完全 响应 为 受 迫 响 应 与 自由 响应 之 和 。 然 后 确定 初始 条 件 ， 
并 利用 初始 条 件 确定 待定 常数 。 对 学 生 而 言 ,最 后 一 步 经 常会 出 现 问题 .对 于 包含 直流 电源 的 电路 ， 
其 初始 条 件 的 确定 与 前 面 讨论 过 的 无 源 电路 初始 条 件 的 确定 基本 相同 ,但 是 在 接 下 来 的 例题 中 还 要 
再 强调 这 个 问题 。 

在 确定 和 应 用 初始 条 件 时 产生 的 困惑 主要 是 由 于 没有 一 套 可 以 遵循 的 明确 规则 。 对 每 个 特定 的 
问题 进行 分 析 时 ， 都 会 发 觉 这 个 问题 或 多 或 少 包含 一 些 独特 之 处 ， 这 也 是 产生 困难 的 常见 原因 。 


容易 求 得 的 部 分 响应 

一 个 二 阶 系统 的 完全 响应 ( 假定 为 电压 响应 ) 包含 一 个 受 迫 响应 ， 对 于 直流 激励 来 说 它 是 
常量 : 

ur (0 一 Vy 
此 外 还 包含 一 个 自由 响应 : 
Vn(ft) = Ae’'’ + Be™!’ 
因此 ， . 
v(t) = Vi + Ae' + Be 

假定 已 经 通过 电路 和 激励 函数 得 到 w, s, 和 V, 只 有 A 和 8B 需要 待定 。 最 后 一 个 方程 给 出 了 A4， 
B，v 和 1 的 隧 数 依赖 关系 ， 代 入 :=0* 时 的 已 知 v 值 可 以 得 到 一 个 关于 4 和 8B 的 方程 : 0+) = V+ 
A + B8， 这 就 是 完全 响应 中 容易 求 出 的 部 分 。 
其 他 部 分 的 响应 


我 们 还 需要 另 一 个 4 和 8 之 间 的 关系 ， 遗 憾 的 是 ， 这 通常 需要 对 响应 求 导 并 将 1= 0 时 已 知 的 
dwdt 值 代 人 才能 求 得 : 
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宁 一 0 十 5914est 十 go 有 es 
这 样 就 有 了 两 个 关于 A 和 8B 关系 的 方程 ， 这 两 个 常数 可 以 求 得 。 

剩 下 的 唯一 问题 是 确定 :=0: 时 vb 和 dwdi 的 值 。 假设 为 电容 电压 v.， 因 此 ic= C dovdr， 可 
以 看 到 ，dwdi 的 初始 值 与 菜 个 电容 电流 的 初始 值 上 关 。 如 果 可 以 得 到 电容 的 初始 电流 值 ， 那 么 就 
可 以 得 到 dvwdt 的 值 。X0’) 通 常 很 容易 得 到 , 但 求解 dvdi 的 初始 值 往往 困难 一 些 。 如 果 选 择 电 感 电 
流 六 为 响 应 ,那么 dii/di 的 初始 值 与 某 些 电 感 电压 的 初始 值 相 关 。 除 了 电容 电压 和 电感 电流 以 外 的 
变量 外 ， 可 以 通过 将 它们 的 初始 值 及 其 导数 的 初始 值 用 相应 的 vc 和 i 表示 来 得 到 。 

我 们 通过 对 图 9.28 所 示 电 路 的 详细 分 析 来 解释 这 个 过 程 以 及 求 得 所 有 这 些 数值 。 为 了 简化 分 
析 ， 这 里 使 用 了 一 个 非 实际 的 大 电容 。 





图 9.28 (a) 一 个 RLC 电路 ， 用 来 解释 求解 初始 条 件 的 几 个 过 程 ， 所 要 求 的 响应 为 vc(?); (b)1=0-; (cr>0 
例题 9.9 在 图 9.28(a) 所 示 电 路 中 有 3 个 无 源 元 件 ， 每 个 元 件 都 定义 了 其 上 的 电压 和 电流 。 求 1= 
0- 和 1!=0+ 时 这 6 个 量 。 
解 : 我们 的 目标 是 求 1=0- 和 1=0+ 时 刻 每 个 元 件 上 的 电压 和 电流 值 。 一 旦 这 些 量 已 知 ， 就 可 以 很 
窜 易 求 得 导数 的 初始 值 。 首 先 ， 采 用 简单 的 循序 渐进 的 方法 来 求解 本 题 。 
1.1=0- 在 =0- 时 刻 ， 只 有 右边 的 电流 源 工 作 ， 如 图 9.28(b) 所 示 。 假 定 电路 处 于 这 个 状态 
已 经 很 长 时 间 了 , 因此 所 有 的 电流 和 电压 都 为 常数 ,所 以 当 电感 流 过 直流 电流 时 ,其 两 端的 电 
压 为 零 : 
UL 人 (0-) 三 0 
当 电 容 两 端 为 直流 电压 (-Wn) 时 ， 流 过 的 电流 为 零 : 
ic(0-)=0 
” 接 下 来 对 右边 节点 采用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 可 得 
ip(0-) = -5A 
同样 可 以 得 到 
ug(0-) = ~150V 
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现在 对 左边 网 络 采用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 可 以 求 得 

uc(0-) = 150V 

利用 KCL 求 得 电感 电流 为 

ii(0-)=5A 

2.1=0+ 在 :=0- 到 1=0: 的 时 间 间 隔 内 , 左边 的 电流 源 变 为 有 效 , 在 1=0- 时 刻 的 许多 电压 和 

电流 将 发 生 突变 。 相 应 的 电路 如 图 9.28(c) 所 示 。 接 下 来 的 分 析 必 须 从 那些 不 能 发 生变 化 的 量 

( 即 电 感 电流 和 电容 电压 ) 开始 。 在 开关 变化 期 间 ， 这 些 量 都 必须 保持 不 变 ， 因 此 ， 

iL(0+)=5A 和 vc(0+)=150V 

因为 已 知 左 边 节点 的 两 个 电流 ， 可 以 得 到 

iR(0+) = —1 A 和 ve(01) = —30V 
因此 ， 
ic(0t)=4A 和 ur)=120V 

现在 求 出 了 t=0- 时 刻 的 6 个 初始 值 和 += 0 时 刻 的 6 个 量 。 在 后 面 的 6 个 值 中 ， 只 有 电感 电 

流 和 电容 电压 与 1=0- 时 刻 的 值 相同 。 

我 们 也 可 以 采用 略微 不 同 的 方法 来 求解 1:= 0 和 t=0Q* 时 刻 的 电压 和 电流 值 。 在 开关 操作 之 前 ， 
电路 中 只 存在 直流 电流 和 电压 , 因此 电感 短路 , 电容 开路 。 据 此 重 画 电路 图 9.28(a)， 如 图 9.29(a) 所 
示 。 只 有 右边 的 电流 源 有 效 ， 其 5 A 的 电流 流 过 电阻 和 电感 ， 因 此 i(0-) = -5 A，ua(0-) = -150 V 
和 Po0)=5A，Uw(0)=0 以 及 io)=0，uc(0)= 150 V， 可 见 与 前 面 得 到 的 结果 一 致 。 


ipR jp ip pp 一 
+ UR Rt 民 





9.29 (a) 等 效 于 图 9.28(a) 在 := 0 时 刻 的 电路 ; (b) 1= 0' 时 刻 的 等 效 电路 


现在 通过 夯 出 := 0 时 刻 的 等 效 电路 来 求解 电压 和 电流 。 在 开关 变换 期 间 , 每 个 电感 电流 和 电 
容 电 压 必须 保持 不 变 , 因此 用 电流 源 替 代 电 感 , 用 电压 源 蔡 代 电容 。 在 不 连续 处 , 用 这 些 电源 来 维 
持 电容 电压 和 电感 电流 不 变 , 于 是 得 到 如 图 9.29(b) 所 示 的 等 效 电路 。 注 意 , 图 9.29(b) 所 示 电 路 只 在 
0- 和 0: 的 时 间 间 隔 内 有 效 。 

分 析 该 直流 电路 可 得 到 := 0: 时 刻 的 电流 和 电压 。 求解 过 程 并 不 困难 , 但 由 于 这 个 网 络 中 存在 
的 电源 比较 多 , 所 以 看 起 来 比较 复杂 。 不 过 , 第 3 章 已 经 讨论 了 这 类 问题 的 求解 方法 , 这 里 并 没有 
介绍 任何 新 的 内 容 。 首 先 求 电流 ， 从 左上 端的 节点 开始 ， 可 以 看 到 ii(0') =4 -5= -1A; 然后 考虑 
右上 端的 节点 ， 可 以 得 到 io9 = -1+5=4A。 因 此 ， 可 以 得 到 i(0*) =5 A。 

接 下 来 计算 电压 ， 利 用 欧姆 定律 可 得 uk(09 = 30(-1) = -30 V。 对 于 电感 ， 根 据 KVL 可 得 
U(0) = -30+ 150= 120V。 最 后 ， 根 据 已 知 的 wu 人 09 = 150 VY， 即 可 得 到 所 有 在 1= 0: 时 的 值 。 
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9.9 电路 如 图 9.30 所 示 , 设 i = 10u(-?) ~ 20u(?) A， 求 : (a) i(0-); (b) vA(0*); (c) Ux(0*); (d) ii(oo); 
(e) i(0.1 ms)o 





图 9.30 





答案 : 10 A; 200V; 200V; -20 A; 2.07 A。 


例题 9.10 ”电路 如 图 9.31 所 示 ， 通过 求 出 1=0: 时 3 个 电压 和 3 个 电流 的 一 阶 导数 可 完成 其 初始 条 
件 的 计算 ， 最 终 确定 图 9.28 所 示 电 路 的 初始 条 件 。 





图 9.31 图 9.28 的 电路 ， 重 复 用 于 例题 9.10 
解 : 从 两 个 储 能 元 件 开始 求解 。 对 于 电感 : 





dir 
= 
特别 是 
dir 
+ 一 了 二 一 
vi(0 ) 一 工 ar | 
因此 ， 
路 
人 | .20)_120_40AA 
dt |,_o+ L 3 
同样 ， 
duc ic(0+) 4 
—— 二 一 二 一 V, 
太一 CT 





对 于 导数 ，KCL 和 KVL 仍 然 适 用 ， 因 此 可 以 求 出 其 他 4 个 导数 。 例如， 在 图 9.31 所 示 电 
路 的 左边 节点 : 
4—ii—ir=0, t>0 
因此 ， 
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dir di 
0 一 a 一 也 0 1>0 
因此 ， 
di 一 一 40 A/s 
di -0+ 
剩余 的 3 个 导数 初始 值 为 
dR] _1200V/s 
dt t=0+ 
dr] 1092 V/s 
dt t=0+ 
和 
dic 
二 | =-_40 
下 |_， 40 A/s 





在 结束 确定 初始 值 的 讨论 之 前 ,必须 指出 前 面 至 少 省 略 了 一 种 求解 有 效 方法 , 即 通 过 首先 对 初 
始 电 路 列 出 一 般 的 节点 或 者 回路 方程 ， 然 后 代入 在 1=0- 时 已 知 为 零 的 电感 电压 和 电容 电流 的 值 ， 
之 后 就 可 以 得 到 := 0- 时 的 其 他 几 个 电压 或 电流 值 ， 并 容易 求 出 剩余 的 量 。 对 := 0: 可 以 进行 类 似 
的 分 析 。 这 是 一 种 很 重要 的 分 析 方 法 , 尤其 是 对 于 那些 不 能 采用 前 面 简 单 的 循序 渐进 的 方法 来 分 析 
的 复杂 电路 ， 必 须 采 用 这 种 方法 。 

下 面 求解 图 9.31 所 示 电 路 的 响应 udD。 当 两 个 电源 均 不 起 作用 时 ， 电 路 表现 为 一 个 串联 RLC 
电路 ， 容 易 求 出 % 和 分 别 为 -1 和 -9。 仅 通过 观察 就 可 以 得 到 受 人 迫 响应 ; 如 果 有 必要 ， 也 可 以 通 
过 画 出 电路 的 直流 等 效 来 求 出 受 迫 响应 , 这 时 的 等 效 电路 与 图 9.29(a) 所 示 类 似 , 只 是 多 了 一 个 4A 
的 电流 源 。 求 出 的 受 迫 响应 为 150 V， 因 此 ， 


uc(D = 150+ Ae™' + Be” 


和 
ve(0+) = 150 = 150 十 4 十 有 
或 
A+B=0 
然后 ， 
dc -4er 98Be-9 
dt 
和 
dc| -108- -4_98 
di t=Q+ 
最 后 求 得 


A=13.5 = 一 13.5 
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和 
ve(t) = 150+ 13.5(e ~—e*”)y 


求解 过 程 总 结 
当 希 望 确定 一 个 简单 三 元 件 RLC 电路 的 瞬 态 特性 时 ， 其 求解 过 程 可 以 总 结 如 下 首先 必须 确 
定 要 分 析 的 是 串联 电路 还 是 并 联 电路 ， 以 便于 使 用 正确 的 a 表达 式 。 这 两 个 方程 分 别 为 


a 一 一 一 (并 联 RLC ) 


然后 比较 ga 和 m。 对 于 两 种 电路 ， 均 为 
1 
ViC 
如 果 w> eo%， 电 路 为 过 阻尼 ， 自 由 响应 具有 以 下 形式 : 
flt) = Aie'! 十 heszt 


如 果 w= em， 电路 为 临界 阻尼 ， 其 响应 形式 为 
f(D =e™ (At+ A2) 
最 后 ， 如 果 a < m， 得 到 的 是 欠 阻 尼 响 应 


万 (三 € "(Alcos wat + A sin war) 


wa 一 Vo 一 Q2 
最 后 判断 电路 是 无 源 电路 还 是 有 源 电路 。 如 果 在 开关 切换 或 不 连续 过 程 结束 后 , 独立 源 在 电路 中 不 
起 作用 , 那么 电路 为 无 源 电 路 ， 自 由 响应 即 为 完全 响应 ; 如 果 存 在 独立 源 , 则 为 有 源 电路 ， 因 此 必 
须 确定 受过 响应 ， 这 时 的 完全 响应 为 上 面 两 个 响应 之 和 : 
f(0) = f(D + f(t) 
这 可 以 应 用 于 电路 中 的 任何 电流 或 电压 。 最 后 一 步 是 利用 给 定 的 初始 条 件 来 求解 未 知 的 常数 。 


实际 应 用 一 一 汽车 悬挂 系统 模型 


我 们 在 本 章 引 言 中 提 到 , 可 以 将 本 章 中 的 一 些 概念 扩展 到 电路 分 析 之 外 。 事实 上 , 前 面 分 析 过 
的 微分 方程 的 一 般 形 式 可 以 在 很 多 其 他 领域 看 到 一 一 只 不 过 是 被 “翻译 ”成 新 的 参数 名 词 。 例 如 ， 
考虑 图 9.32 所 示 的 简单 的 汽车 悬挂 系统 。 活 塞 不 是 附 在 汽缸 上 , 而 是 同时 附 在 弹簧 和 车 轮 上 , 因此 
运动 的 部 分 是 弹簧 、 活 塞 和 车 轮 。 


wo 一 


其 中 ， 


其 中 ， 
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对 该 物理 系统 建立 模型 。 定义 位 置 函 数 p(), 它 描述 活塞 在 汽 、 履 ' 
缸 中 的 位 置 ， 然 后 将 作用 在 弹簧 上 的 力 写成 到 : 


Fs = Kp(t) 


其 中 , 天 称 为 侦 强 系数 ， 单 位 为 lb/ft。 作 用 在 车 轮 上 的 力 Fw 等 于 
车 轮 的 质量 乘 以 其 加 速度 ， 即 


d? p(t) 






Ww 三 





dt? 
其 中 , m 的 单位 是 lb sft。 最 后 一 个 是 作用 在 活塞 上 的 摩擦 力 Fi 
da 


其 中 ,为 摩擦 系数 ， 单 位 为 lb : s/ft。 








从 基本 物理 课程 可 知 作用 在 系统 中 的 所 有 力 之 和 必须 为 零 ， A 
因此 ， ss “Nite 
2 图 9.32 汽车 悬挂 系统 
< 地 pe + Kp(t) =0 [34] 





求解 这 类 方程 似乎 是 场 懂 梦 , 不 过 现在 是 该 结束 的 时 候 了 。 因为 将 式 [32] 与 式 [30] 和 式 [31] 比 较 , 立 
即 可 以 看 到 它们 至 少 在 形式 上 有 明显 的 相似 之 处 。 对 于 式 [30], 该 微分 方程 描述 了 串联 RLC 电 路 的 
电流 响应 ， 可 以 得 到 下 面 的 对 应 关系 : 


质量 m 一 电感 
摩擦 系数 by = 电阻 R 
偶 强 系数 K = 电容 的 倒数 [Gs 
位 置 量 PC = 电流 量 i(D) 


所 以 如果 讨论 的 是 英寸 而 不 是 安培 ， 是 了 bs/ft 而 不 是 阳 , 是 fvlb 而 不 是 F, 是 1b: s/ft 而 不 
是 Q， 那 么 可 以 将 RLC 电路 中 新 学 到 建 模 方法 应 用 到 对 汽车 减 震 器 的 估算 中 。 

假定 汽车 车 轮 的 典型 重量 为 70lb， 将 它 除 以 地 球 重力 加 速度 (32:17 ftbs?)， 得 到 车 轮 的 质量 为 
m=2.176 lb . sft。 汽 车 的 总 重量 为 1985 lb， 弹 簧 静态 (在 没有 乘客 时 ) 位 移 为 4 英寸 (in. )。 将 各 
减 震 器 承受 的 重量 除 以 弹簧 的 静态 位 移 量 得 到 偶 强 系数 ， 所 以 玉 =(14)x (1985) x (3 fr) = 1489 lb/fto 
若 已 知 活塞 和 汽 饶 之 间 的 摩擦 系数 为 65 lb sft， 则 可 以 将 这 个 减 震 器 用 一 个 REC 电路 来 建 模 ， 其 
中 , R=65 Q, L=2.176H, C=K"=671.6kF。 

减 震 器 的 谐振 频率 为 @% = (CC)-2 = 26.16 rad/s, 阻尼 系数 为 w= R/2L= 14.94s-!。 因 为 < oy， 
所 以 这 个 减 震 系统 为 欠 阻 尼 系 统 ,这 意味 着 当 驾 驶 汽车 经 过 路 上 的 一 个 坑 洼 时 ， 司 机 将 感受 到 几 
次 反 冲 。 当 汽车 以 很 高 的 速度 行驶 时 ， 需 要 减 小 震动 ( 即 需 要 更 大 的 摩擦 系 数 ， 或 者 更 大 的 电路 
模型 电阻 ), 这 时 对 应 于 过 阻尼 响应 。 不过, 如 果 驾 驶 在 未 铺 平 的 道路 上 , 轻微 从 阻尼 的 响应 更 为 
合适 。 
练习 

9.10 电路 如 图 9.33 所 示 ， 设 内 = 10+20xDV， 求 ; (a) i(0); (b) vc(0); (c) iz,f (d) i(0.1 s)。 
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i 


—» 





15.625 H 


图 9.33 


答案 : 0.2 A; 10V; 0.6A; 0.319 A。 


9.7 无 损耗 LC 电路 


如 果 并 联 RLC 电 路 中 的 电阻 无 穷 大 ， 或 串联 ALC 电路 中 的 电阻 为 零 ， 那么 将 得 到 一 个 简单 的 
LC 回路 , 该 电路 的 振荡 响应 可 以 永久 保持 。 首 先 来 看 一 个 例子 ,然后 讨论 车 不 使 用 电感 如 何 得 到 
同样 的 响应 。 





图 9.34 无 损耗 电路 ， 如 果 w0) = 0，i(0) = -16 A， 它 输出 无 阻尼 的 正弦 振 葛 响应 uv= 2 sin 3t V 
考虑 图 9.34 所 示 的 无 源 电路 ， 其 中 了 = 4 H, C = 1/36 F， 选 取 该 值 是 为 了 计算 方便 。 设 i(0) = 
-116A 和 ww0) = 0, 求 得 ga=0 和 =9s?， 所 以 @,= 3 rad/s。 如 果 和 忽略 指数 衰减 项 ， 则 电压 为 
v= Acos3t+ Bsin3t 
因为 W0) =0， 可 以 看 到 4 = 0。 接 下 来 有 
dv| i{0) 
dt |,o 1/36 
但 是 i(0) = -16 A， 因 此 在 :=0 时 ，dwWdi=6 V/s。 所 以 ，B8 =2V， 而 且 
v= 2sin3tV 
这 是 一 个 无 阻尼 正弦 响应 ， 换 句 话 说 ， 该 电压 响应 不 会 衰减 。 
现在 讨论 不 利用 LC 电路 时 如 何 得 到 该 电压 。 我 们 希望 写 出 bo 符合 的 微分 方程 ,然后 用 运 放 构 
建 能 够 产生 该 微分 方程 的 解 的 电路 结构 。 尽管 是 对 一 个 特定 例子 的 讨论 , 但 这 是 一 种 通用 方法 , 可 
以 用 来 解决 任何 线性 齐 次 微分 方程 。 
对 于 图 9.34 所 示 的 LC 电路 ， 把 作为 我 们 讨论 的 变量 ， 并 将 向 下 的 电感 和 电容 电流 之 和 设 
为 零 : 
‘ 1 1] dv 
i vd 一 + 天 页 =0 


进行 微分 可 得 
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d2v 
arz 
为 了 求解 这 个 方程 , 可 以 利用 运 放 来 构建 积分 器 。 假定 此 处 的 最 高 阶 导 数 4wdr 可 以 在 运 放 结构 中 
的 点 A 得 到 。 现 在 使 用 7.5 节 中 讨论 的 积分 器 结构 ， 令 其 中 的 RC = 1。 输入 为 4wdr， 则 输出 必定 
为 -dwdt， 其 中 符号 的 变化 是 因为 使 用 了 反 相 组 态 的 积分 器 。dwdi 的 初始 值 等 于 6 V/s， 在 第 一 次 
对 此 电路 进行 分 析 时 便 已 求 出 ， 因 此 ， 积 分 器 的 初始 值 等 于 -6 V。 现 在 ， 负 的 一 阶 导数 作为 第 二 
级 积分 器 的 输入 ， 因 此 输出 为 xD， 并 且 初 始 值 为 w0) = 0。 现 在 ， 只 需 将 uv 乘 以 -9 就 可 以 得 到 A 
点 对 应 的 二 阶 导 数 。 采 用 反 相 组 态 的 运算 放大 器 很 容易 实现 9 倍 的 放大 ， 并 且 会 改变 符号 。 
图 9.35 所 示 的 电路 是 一 个 反 相 放大 器 。 对 于 理想 运 放 ， 输 入 电流 和 输入 电压 都 为 零 ， 因 此 向 
右 流 过 RR 的 电流 为 w/R,， 而 向 左 流 过 尺 的 电流 为 v,/Ri。 因 为 它们 的 和 等 于 零 ， 所 以 ， 
vo Ry 
vs RI 
因此 可 以 得 到 增益 为 -9 的 放大 器 ， 例 如 ,设置 R= 90 k9， 
R= 10kQ。 
如 果 设 每 个 积分 器 中 的 R 为 1MQ, C 为 1hF, 那么 对 于 
两 个 积分 器 ， 


三 一 9V 





1 
vo 二 -| vs dt’ + vo(0) 
0 图 9.35 ” 反 相 运算 放大 器 ， 增 益 v/v 


现在 ， 反 相 放 大 器 的 输出 组 成 了 A 点 的 假定 输入 ， 得 到 的 运 = -Rj/R,， 运 放 是 理想 的 
放电 路 结构 如 图 9.36 所 示 。 如 果 左 边 开 关 在 1= 0 时 关闭 ,而 
控制 两 个 初始 条 件 的 开关 同时 打开 ， 那么 第 二 个 积分 器 的 输 
出 将 是 无 阻尼 正弦 波 v= 2 sin 31 V。 

注意 ， 图 9.34 所 示 的 LC 电路 和 9.36 所 示 的 运 放电 路 有 相同 的 输出 ， 但 是 运 放电 路 不 包含 电 
感 。 然 而 它 工作 起 来 好 像 包 含 电 感 , 其 输出 端 与 地 之 间 的 电压 即 为 所 需 的 正弦 电压 。 这 在 电路 设计 
中 有 非常 大 的 好 处 ， 因 为 电感 与 电容 相 比 通常 会 比较 笨重 和 昂贵 ， 其 损耗 也 很 大 〈 因而 和 “理想 ” 
模型 有 相当 的 差距 )。 


O 
v=2 sindY 





图 9.36 ”两 个 积分 器 和 一 个 反 相 放大 器 连接 在 一 起 给 出 微分 方程 JWdr = -9 V 的 解 
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练习 


9.11 电路 如 图 9.36 所 示 ， 如果 输出 为 图 9.37 所 示 电 路 中 的 电压 V(1)， 确定 民 的 值 以 及 两 个 初 
始 电压 。 





图 9.37 


答案 : 250 kQ; 400V;，10V。 
总 结 和 复习 


@ 包含 两 个 储 能 元 件 且 不 能 用 串联 /并 联 组 合 合并 的 电路 可 以 用 一 个 二 阶 微分 方程 描述 。 
@ 根据 R,L 和 C 的 相对 数值 ， 串 联 和 并 联 RLC 电路 属于 下 面 三 种 情况 之 一 : 
过 阻尼 (w> 0) 
临界 阻尼 (w= mw ) 
欠 阻 尼 (a< oo) 
9 对 于 串联 RLC 电路，w= RJ2L,， oy = lVLC。 
8 对 于 并 联 RLC 电路 ，Q = 1/2RC,，o% = lVLC。 
@ 过 阻尼 响应 的 典型 形式 为 两 个 指数 项 之 和 ,其 中 一 个 比 另 一 个 豪 减 得 更 快 ; 例如 Ale* + Ase*。 
@ 临界 阻尼 响应 的 典型 形式 为 ew (Alt + A,)。 
@ 从 阻尼 响应 的 典型 形式 为 一 个 以 指数 衰减 的 正弦 波 : e 汪 (B, cos oz + B, sin on。 
@ 在 RLC 电 路 的 姐 态 响应 期 间 ， 能 量 在 储 能 元 件 与 电路 的 电阻 性 器 件 之 间 传 递 。 电 阻 性 器 件 
充当 消耗 初始 储存 能 量 的 角色 。 
@ 完全 响应 是 受 迫 响应 与 自由 响应 之 和 。 在 这 种 情况 下 ， 总 响应 必须 在 求解 常数 之 前 确定 。 


深入 阅读 
讨论 应 用 PSpice 建立 汽车 悬挂 系统 模型 的 书籍 : 


R. W. Goody, MicroSim PSpice for Windows, vol. 1, 2"d ed. Englewood Cliffs, N. J.: Prentice-Hall, 
1998。 


可 以 在 下 面 这 本 书 的 第 3 章 中 找到 关于 模拟 网 络 的 详细 描述 : 


E. Weber, Linear Transient Analysis Volume |. New York: Wiley, 1954。 
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习题 
9.1 无 源 并 联 电路 


1. 某 电路 由 4 个 元 件 并 联 组 成 : 一 个 4Q 电 阻 , 一 个 10Q 电 阻 , 一 个 1 HE 电容 ,以 及 一 个 2 mH 
电感 。(a) 计算 a; (b) 计算 mi (c) 判断 该 电路 是 欠 阻 尼 、 临 界 阻尼 , 还 是 过 阻尼 ? 解释 原因 。 

.一 个 并 联 RLC 电路 包含 一 个 2H 电 感 和 一 个 1 pF 电容 。 问 应 该 并 联 上 多 大 的 电阻 才能 使 该 
电路 产生 以 下 两 种 响应 ; (a) 欠 阻 尼 响 应 ? (b) 临界 阻尼 响应 ? 

.一 个 无 源 RLC 电 路 的 R=1Q,C= 1nF,L=1pH6。(a) 计算 wc 和 mi (b) 计算 * 和 s,; (c) 写 出 
1>0 时 电感 电流 响应 的 形式 。 

.一 个 22 aF 电容 与 一 个 1 f 电感 并 联 连接 。 请 问 并 联 上 多 大 的 电阻 可 以 得 到 : (a) 欠 阻 尼 响 
应 ? (b) 临界 阻尼 响应 ? (ce) 过 阻尼 响应 ? 

. 一 个 无 源 并 联 RLC 电路 包含 一 个 使 得 wpL 的 乘积 等 于 10 @ 的 电感 。 如 果 5 = -6 s-!，s, = 
-8 s-!, 求 R, 志和 C 的 值 。 

. 电路 如 图 9.38 所 示 , 其 中 电容 电流 为 ic = 40e-'% - 30e2u mA。 
如 果 C=1mF，w0)=-0.5V, 求 : (a) V0); (b) in(D); (c) inD。 

. 某 并 联 RLC 电 路 的 固有 谐振 频率 为 m= 70.71 x 10? rad/s, 并 工 
且 已 知 电感 了 =2 pH。(a) 计算 C; (b) 确定 电阻 R 的 值 ， 使 得 
指数 阻尼 系数 等 于 5 Gs-!; (c) 确 定 电路 的 奈 培 频率 ; (d) 计算 


fb 


wy 


人 


un 


个 


-~ 





Si 和 5; (e) 计算 电路 的 阻尼 系数 。 图 9.38 
8. 如 果 工 = 4R2C， 证 明 方程 wD) = e "hv + 4) 是 式 [4] 的 解 。 如 果 (0) = 16 V，duldtl -= 4， 
求 4, 和 4,。 


用 一 根 长 5 m 的 18 AWG 实 芯 铀 导线 代替 练习 9.1 中 的 电阻 。(a) 计算 新 电路 的 谐振 频率 ; 
(b) 计 算 新 电路 的 奈 培 频 率 ; (c) 计算 阻尼 系数 改变 的 百分比 。 


9.2 ”过 阻尼 并 联 RLC 电 路 


10. 在 图 9.39 所 示 的 电路 中 , 设 L=5H, R=8Q, C= 12.5 mF， 
V0*) = 40 Vo(a) 如 果 i(07) =8A, 求 wDi (b) 如 果 ic(07) = 
8A,， 求 iD。 

11. 在 图 9.39 所 示 的 电路 中 , 工 = 1 mH, C = 100 pF。(a) 选择 R= 
0.1 Re， 其 中 R。 是 使 电路 为 临界 阻尼 的 值 ; (b) 如 果 i(0-) = 
4A，w(0") = 10V, 求 1>0 时 的 i(D)。 图 9.39 

12. 在 图 9.39 所 示 的 电路 中 , R= 20 mQ, C = 50 mF, 工 = 2 mHo(a) 如 果 0*) =0V, i(0-) = 2 mA， 

ED 求 1>0 时 ix(D 的 表达 式 ; (b) 画 出 在 0 ms <1< 500 ms 范围 内 的 波形 ; (c) 用 PSpice 对 该 电路 
进行 仿真 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 。 仿 真 结果 是 否 与 分 析 结 果 一 致 ? 

13. 参见 图 9.39 所 示 的 电路 , 设 i(0) = 40 A, U0) = 40 V。 如 果 L=12.5 mH, R=0.19,C=0.2F, 
(a) 求 vf); (b) 画 出 在 0s<t1<0.3s 范 围 内 i 的 曲线 。 

14. 在 图 9.39 所 示 的 电路 中 , R= 15 pQ, C= 50 pF,L=2HHola) 如 果 w0+) =2,i(0-)=0, 求 :>0 
时 ix(0 的 表达 式 ; (b) 画 出 在 0 ns <1t<5 ns 范围 内 的 曲线 ; (c) 利用 PSpice 对 该 电路 进行 仿 
真 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 以 及 输出 曲线 。 仿 真 结果 是 否 与 分 析 结 果 一 致 ? 
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15. 对 于 图 9.39 所 示 的 电路 , R= 1 Q, C =4F,L= 20 H, 初始 条 件 为 i(0) = 8 A，w0) = 0。{a) 求 
外 :> 0 时 wb 的 表达 式 ; (b) 确定 峰值 以 及 达到 峰值 的 时 刻 ; (c) 用 PSpice 仿真 对 分 析 结果 进行 
验证 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 以 及 输出 曲线 。 
16. 电路 如 图 9.40 所 示 ， 求 对 所 有 上 有 效 的 iD 的 表达 式 。 
17. 求 图 9.41 所 示 电 路 中 心 > 0 时 10 的 表达 式 。 


| 


100 | 
3mH 人 
手 一 一 





100u(-7f)} Y (*) 


2 mF 





图 9.40 图 9.41 

18. 图 9.42 所 示 电 路 处 在 该 状态 已 有 很 长 时 间 了 ， 在 1= 0 开关 闭合 后 ， 求 : (a) WDi; (b) iD; 

(c) wb 的 下 降 时 间 。 
19. 电路 如 图 9.42 所 示 ， 电 感 值 等 于 1250 mH， 如 果 已 知 电容 初始 储 能 为 390 J， 电 感 初始 储 能 

为 零 ， 求 1)。 
20. 电路 如 图 9.43 所 示 : (3) 世 为 多 大 时 ， 电 路 的 瞬 态 响应 形式 为 上 = 4e4+ Be-%? (b) 如 果 i(0*) 

=10A 和 ion=153A, 求 4 和 8B。 

10H iD 
05A( 人 而 F 涉 it) L 20 50mF 二 ， 
9.42 图 9.43 


21. 图 9.44 所 示 电 路 中 的 开关 已 打开 很 长 时 间 了 ,， 求 : (a) ud005; (b) iconi (0) vdD; (gd) 画 出 v0 
的 图 形 ; (e) 确定 使 vb = 0 的 时 刻 1; (9 求 电 路 的 下 降 时 间 。 

22. 图 9.45 所 示 电 路 中 的 开关 在 := 0 前 已 闭合 很 长 时 间 了 ,， 求 : (a) 0”); (b) (07); (ec) bd0-); 
(dt>0 时 与 志和 C 并 联 的 等 效 电阻 ; (e) i(?)。 


{=0 t=0 3i4 


ng 


9V -一 - 28 






2u(-f) A 





图 9.44 9.45 


23. 两 个 一 角 硬 币 用 温度 为 80 K 的 1mm 厚 的 冰 层 隔 开 。 具 有 电感 为 4 KH 的 一 个 包 负 氧 化 铜 超 
导线 圈 ( 电阻 为 零 ) 从 实验 室 工作 台 上 被 风 吹 落 , 其 两 端 恰好 分 别 与 两 枚 硬币 相 触 。 这 里 的 
冰 层 含有 杂质 离子 , 所 以 能 够 导电 。 问 需要 多 大 的 电阻 才能 使 这 个 奇特 结构 的 电路 表现 为 一 
个 过 阻尼 的 并 联 RLC 电路 ? 
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9.3 ”临界 阻尼 响应 


24. 一 个 并 联 RLC 电 路 中 , 工 = 1 mH, C = 12 khF。(a) 选择 R 使 得 电路 成 为 临界 阻尼 响应 ; (b) 如 果 
vd0-) = 12 V,i(0”) =0, 求 1>0 时 vdD) 的 表达 式 。 

25. 利用 一 个 10 nH 电感 和 一 个 1 mF 电容 构成 并 联 RLC 电路 。(a) 选择 R 使 得 电路 成 为 临界 阻尼 

Lh 响应 ; (b) 如 果 bc(0-) =0V, in(0o)=10V, 求 1> 0 时 i(D) 的 表达 式 ; (c) 画 出 曲线 ,用 PSpice 

仿真 对 结果 进行 验证 。 提 交 一 份 正确 标注 的 原理 图 以 及 输出 曲线 。 这 两 个 结果 是 否 一 致 ? 

26. 解释 为 什么 实际 中 不 可 能 碰 到 具有 临界 阻尼 响应 的 电路 。 

27. 改变 图 9.41 所 示 电 路 中 的 电感 值 , 直到 电路 变 为 临界 阻尼 。(a) 求 新 的 电感 值 ; (b) 求 1= 5 ms 
时 的 让 值 ; (c) 求 下 降 时 间 。 

28. (a) 图 9.40 所 示 电 路 需要 用 什么 样 的 新 电阻 值 才能 达到 临界 阻尼 ? (b) 使 用 这 个 新 电阻 值 求 
1>0 时 uc(D 的 表达 式 。 

29. 在 习题 23 描述 的 情况 中 ， 冰 层 必 须 具 有 多 大 的 电阻 才 可 以 得 到 一 个 临界 阻尼 的 电路 ? 

30. 在 图 9.39 所 示 的 电路 中 , 设 w0) = -400 V，i(0) = 0.1 A。 如 果 工 =5SmH，C= 10nF， 电 路 
处 于 临界 阻尼 状态 : (a) 求 R; (b) 求 x; (c) 求知 wo 

31. 某 并 联 RLC 电路 的 = 1 ms-!, R= 1 MQ, 已 知 其 处 于 临界 阻尼 状态 。 假 定 电感 的 值 可 以 
用 表达 式 上 = JN?AJs 计 算 ， 其 中 , 4 = 4r x 10-7 H/m, NN 为 线圈 的 硬 数 ，A 为 线圈 的 横 截 
面积 ，s 为 整个 线圈 的 轴 向 长 度 。 电 感 的 横 截面 积 为 1 cm:z， 每 厘米 的 线圈 臣 数 为 50， 线 
圈 由 一 种 新 发 现 的 元 素 gluonium 构成 ,该 元 素 直到 100F 时 仍 可 保持 超 导 状 态 。 问 该 线圈 
有 多 长 ? 


9.4 欠 阻 尼 并 联 RLC 电路 


32. 电路 如 图 9.46 所 示 , 求 : (a) 站 09); (b) uc0D;i (c) diadt -os (d) dovdt -os (e) vcD; (CD 画 出 
-0.1s<fr<2s 时 ucb 的 波形 。 
33. 电路 如 图 9.47 所 示 ， 求 1>0 时 icD 的 表达 式 。 


20 mH 





图 9.46 图 9.47 


34. 设 图 9.48 所 示 电 路 中 的 @ = 6 rad/s。(a) 求 L; (b) 求 对 所 有 上 有效 的 立 (0 的 表达 式 ; (c) 画 出 
-0.1s<1<0.6s 时 i(D) 的 曲线 。 

35. 电路 如 图 9.49 所 示 ， 其 中 的 开关 已 打开 了 很 长 时 间 ， 在 1=0 时 开关 闭合 。 当 1>0 时 , 求 : 
(a) Uc(t); (b) zsw(Do 


1.6H 





9.48 图 9.49 
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36. (a) 对 于 图 9.50 所 示 的 电路 ， 求 1> 0 时 wD) 的 表达 式 ; (b) 快速 画 出 在 0<1<0.1s 内 wv 的 
37. 对 于 图 9.51 所 示 的 电路 ， 求 1> 0 时 i(D) 的 表达 式 。 


] 、 
-nm H {lr 
iT () 10k9 


u(t) mA ) (* ) 10uCDY uN Vv (?) 


图 9.50 图 9.51 


38. 如 果 需 要 VD 为 欠 阻 尼 响 应 ， 那 么 需要 以 多 大 的 电阻 来 替代 图 9.44 所 示 电 路 中 的 25 Q 电 
全 限 ? 将 求 出 的 电阻 乘 以 1000， 再 夯 出 响应 波形 。 用 PSpice 确定 下 降 时 间 ， 并 给 出 正确 标注 
的 原理 图 以 及 输出 曲线 。 
39. 已 知 图 9.14 所 示 电 路 [L=7H,，C= 1/42F, i(0)= 10 A，w0) =0] 处 于 欠 阻 尼 状 态 ， 确 定 
R 的 值 使 得 下 降 时 间 :为 最 小 ， 并 计算 此 时 的 4。 
40. (a) 将 图 9.46 所 示 电 路 中 的 2 Q 电阻 蔡 换 为 5 Q 电阻 ， 求 ii(7) 的 表达 式 并 求 出 1= 2.5 s 时 的 
必 - 解 ; (b 将 图 9.46 所 示 电路 中 的 2 Q 电阻 蔡 换 为 0.5 9 电阻 ， 给 出 记 (D 的 表达 式 ， 并 求 出 1= 
250 ms 时 的 解 ; (c) 仿真 (0) 和 (b) 中 的 电路 ,并 在 同一 张 图 中 画 出 每 个 电路 中 的 电感 电流 。 同 
时 提交 一 份 标注 好 的 原理 图 。 
41. (a) 用 PSpice 对 图 9.46 所 示 的 电路 建立 模型 ， 移 去 4u(-?) A 电流 源 ， 并 通过 设 定 合适 的 电感 
和 电容 初始 条 件 得 到 一 个 等 效 的 无 源 电路 , 提交 一 个 正确 标注 好 的 原理 图 ; (b) 用 Probe 画 出 
电流 ii(D， 并 与 手工 计算 得 到 的 解 进行 比较 。 用 Probe 求 出 下 降 时 间 。 


9.5 ”无 源 串 联 RLC 电 路 






42. 电路 如 图 9.52 所 示 , 求 1= 40 ms 时 vec，Vw 和 以 的 值 。 
43. 电路 如 图 9.53 所 示 ， 求 1> 0 时 iD 的 表达 式 。 


+ 中 





SOu-n)} VY (+) 





图 9.52 图 9.53 


44. 在 图 9.21(a) 所 示 的 电路 中 , 设 R=300Q 和 C= 1E， 电 路 处 于 临界 阻尼 状态 。 如 果 v0) 
=~10V; i(0) = -150 mA, 求 : (a) vcD; (b) IDclawx ; (c) Ucmuo 

45. 写 出 习题 16 的 对 偶 问 题 ， 包 括 图 9.40 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 ， 并 求解 该 对 偶 问题 。 

46. (a) 电路 如 图 9.54 所 示 ， 求 1> 0 时 i(D) 的 表达 式 ; 人 ) 求 加 和 iL。 

47. 电路 如 图 9.55 所 示 ， 当 +1> 0 时 , 求 : (a) i(D); (b) vc(D)。 
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图 9.54 图 9.55 
. 电路 如 图 9.56 所 示 ， 求 x*= 2s 时 储存 在 电感 上 的 能 量 ， 并 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 


.图 9.57 所 示 电 路 中 的 开关 已 闭合 了 很 长 的 时 间 ，f! = 0 时 开关 打开 ， 求 在 500 mH 电感 上 产 
生 的 电压 的 最 大 幅度 ， 并 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 


t=0 
9H 40 
10 uF 
20 9V 1 A 4.7 kN S00 mH 


图 9.56 图 9.57 


.一 个 制作 精良 的 电容 器 被 连接 到 一 个 12 V 的 电池 上 ,电池 被 放 回 雪 地 汽车 前 已 经 充足 了 电 ， 
电容 被 放 在 位 于 加 拿 大 北部 的 一 个 无 线 电 收 发 室 的 地 板 上 。 在 一 次 轻微 地 震中 , 一 个 旧 的 
电话 机 软 线 从 书架 上 跌落 到 地 板 上 , 其 中 的 一 端 恰 与 电容 的 一 端 接触 。 该 电话 机 软 线 具 有 
14 mg 的 电阻 和 5 pH 的 电感 ， 电 容 初始 储 能 为 144 mJ。(a) 在 地 震 开始 前 的 瞬间 电容 电 讨 为 
多 大 ?tb} 在 电话 机 软 线 掉 到 汽车 地 板 上 与 电容 接触 1 s 后 电容 电压 为 多 大 ? (c) 一 只 浸 了 水 
的 北极 熊 为 寻找 食物 而 阅 进 这 个 收发 室 , 碰巧 将 一 只 手掌 放 在 电话 器 软 线 的 未 连接 的 一 端 ， 
而 舅 一 只 手掌 放 在 电容 未 连接 的 一 端 , 北极 能 的 肌肉 抽 摘 了 18 hs , 然后 怒吼 着 跑 出 了 房间 。 
如 办 需要 100 mA 的 电流 才能 使 能 抽 摘 得 这 么 厉害 ， 那 么 浸 湿 的 熊 皮 电阻 为 多 大 ? 

.电路 如 图 9.56 所 示 ， 需 要 将 电路 中 的 2 @ 电阻 蔡 换 成 多 大 的 电阻 才能 够 使 电路 达到 临界 阻 
尼 状 态 ? 计算 := 100 ms 时 储存 在 电感 中 的 能 量 。 

52. 电路 如 图 9.58 所 示 ， 求 上 > 0 时 的 表达 式 。 

53. 电路 如 图 9.58 所 示 ， 求 >0 时 类 的 表达 式 。 

54. 参考 图 9.59 所 示 电 路 ， 如 果 C = IF， 求 对 所 有 上 有 效 的 二 的 表达 式 。 

55. 参考 图 9.59 所 示 电 路 ， 如 果 C = 1 mF， 求 we 的 表达 式 。 
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9.6 ”RLC 电 路 的 完全 响应 


56. (a) 求 图 9.60 所 示 电 路 中 iQ0) 的 表达 式 ; (b) 1=0 之 后， 在 什么 时 刻 i(D) = 0? 

57. 将 图 9.53 所 示 电 路 中 的 电源 替换 成 10u(n) A， 求 (2)。 

58. 将 图 9.55 所 示 电 路 中 的 电源 替换 成 i = 0.5[1 - 2xu(D] A， 求 二 0D。 

59. 将 图 9.47 所 示 电 路 中 的 电源 替换 成 i = 2[1 + u(D] A， 求 1> 0 时 iD 的 表达 式 。 

60. (a) 电路 如 图 9.61 所 示 , 求 *> 0 时 vc(D) 的 表达 式 ; (b) 画 出 -0.1 ms < 上 < 2 ms 内 vcD) 随 1 变化 





的 曲线 。 
0lH 109 
CI 10mA (+) 1 kz t=0 
40 RE 
图 9.60 图 9.61 
61. 图 9.62 所 示 电 路 中 的 开关 已 闭合 很 长 时 间 了 , 在 上 = 0 时 刻 打 开 。 求 t> 0 时 ucdb 的 表达 式 。 
62. 电路 如 图 9.63 所 示 ， 如 果 v.(D) 等 于 : (a) 10x(-D Vi; (b) 10u(1) VY， 求 1> 0 时 in(D) 的 表达 式 。 
1 05H 05 pF 
1 kw 
本 (*) sn 
图 9.62 9.63 


63. 电路 如 图 9.64 所 示 ， 如 果 w(D 分 别 等 于 : (a) 10u(-D)V; (b) 10u(D) V,， 求 4t> 0 时 i(D 的 表达 式 。 
64. 图 9.65 所 示 电 路 中 的 2Q 电阻 被 替换 为 34H 电感， 如 果 在 1= 0 时 刻 电流 源 从 15 A 增 大 到 
22 A， 确 定 1= 200 ms 时 储存 在 电容 上 的 能 量 。 用 PSpice 对 结果 进行 验证 。 





500 © 
"| 
扒 4 H 1 RE 
图 9.64 9.65 


65. 电路 如 图 9.65 所 示 ， 电 流 源 在 1 = 0 时刻 突 然 从 15 A 增 大 到 22 A， 求 以 下 时 刻 的 电压 v,: 
司 - :=o-; (0)1=0'; (0) 1= mw; (d)1=3.4s， 并 用 合适 的 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 

66. 电路 如 图 9.65 所 示 ， 电 流 源 在 t= 0 时 突然 从 15 A 掉 到 0 A， 然 后 在 1= 1s 时 增加 到 3 A。 
人 画 出 (0 的 曲线 。 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 
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67. 5 mH 电感 与 25 UF 电容、20 QQ 电阻 以 及 电压 源 (六 串联 。 该 电压 源 在 := 0 之 前 为 零 ， 在 
1= 0 时 刻 跳 变 到 75 V, 然后 在 1= 1 ms 又 变 为 零 ， 又 在 1=2 ms 跳 变 到 75 V， 随 后 周期 性 地 
重复 该 过 程 。 求 在 下 面 时 刻 的 电源 电流 : (a) 1=0-; (b) t=0*; (cr= 1 ms; (d)1=2 ms。 
68. 设计 一 个 电路 产生 衰减 的 正弦 脉冲 , 峰值 电压 为 5V, 并 目 至 少 有 另外 3 个 电压 幅度 大 于 1V 
”的 峰值 。 用 PSpice 仿真 对 设计 进行 验证 。 


69. 一 个 12 V 的 电池 放 在 位 于 太平 洋 的 某 个 荒 岛 的 小 屋 中 ， 其 正极 连接 到 一 个 314.2 pF 电容 的 
一 端 , 而 该 电容 与 一 个 869.1 AH 的 电感 串联 。 在 日 本 Bonin 岛 上 的 地 震 触 发 了 一 次 海啸 , 海 
哺 冲 入 小 屋 , 海水 落 到 一 块 布 上 , 将 电感 ~ 电容 组 合 的 另 一 端 与 电池 的 负极 连接 起 来 , 构成 
了 一 个 串联 RLC 电 有 路。 由 此 产生 的 振荡 被 附近 一 艘 船上 正在 监测 290.5 kHz(1.825 Mrad/s) 频 
率 无 线 电导 航 信号 的 设备 接收 到 。 问 湿布 的 等 效 电阻 是 多 大 ? 

70. 求 图 9.66 所 示 电 路 中 := 1 ms 时 电容 两 端的 电压 vc(1)。 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 


3-SunDA 25 和 ww 





2.5 mH 


9.7 无 损耗 LC 电路 


71. 设 计 一 个 运 放 电路 对 图 9.67 所 示 的 LC 电路 的 电压 响应 建 模 。 运 放 采 用 LF411 设计 , 对 该 电 
医生 路 和 图 9.67 所 示 的 电路 进行 仿真 并 验证 设计 结果 。 假 设 0) = 0, i(0) = 1 mA。 


72. 参见 图 9.68 所 示 的 电路 设计 一 个 运 放 电路 ,使 该 电路 的 输出 在 :> 0 时 等 于 KD。 
© 10 pH 


i 


] | 20H 
i ;2nF 2au(-0) A (+1) 1 mF 
本 io 


图 9.67 图 9.68 


73. 某 无 源 电路 由 一 个 1kQ 电 阻 和 一 个 3.3 mF 电容 组 成 , 其 中 电容 两 端的 初始 电压 为 12 V oa) 
和 国 。” 列 出 1!>0 时 电容 两 端 电 压 的 微分 方程 ; (b) 设计 一 个 运 放电 路 ， 其 输出 为 0。 
74. 将 图 9.67 所 示 电路 中 的 电容 痊 换 为 20 理 电感 与 5 HF 电容 的 并 联 组 合 。 设 计 一 个 运 放电 路 ， 
-使 其 输出 在 :> 0 人 时 为 i()。 在 PSpice 中 ,对 使 用 LM111 运 放 设计 的 电路 和 电容 - 电感 电路 
进行 仿真 ， 从 而 验证 设计 结果 。 
75. 一 个 无 源 RL 电 路 由 一 个 20 Q 电阻 和 一 个 5 HH 电感 组 成 ， 如果 电感 的 初始 电流 为 2 A: (a) 列 
出 z> 0 时 ;的 微分 方程 ; (b) 设计 一 个 运 放 积分 器 使 其 输出 为 MD， 取 Ri = 1MO，C= 1kF。 





第 10 章 正弦 稳 态 分 析 


主要 概念 


@ 正 艾 函 数 的 特性 

@ 正弦 波 的 相 量 表示 

@ 时 域 和 频 域 的 转换 

@ 阻抗 和 导 纳 

@ 电抗 和 电 纳 

@ 频 域 的 并 联 和 串联 组 合 

@ 利用 相 量 确定 受 迫 响应 

@ 电路 分 析 技 术 在 频 域 内 的 应 用 


引 


藉 


线性 电路 的 完全 响应 应 包含 两 部 分 : 自由 响应 和 受 迫 响应 。 自由 响应 是 电路 条 件 的 突然 变化 引起 
的 短暂 的 瞬 态 响应 ， 受 迫 响 应 是 对 电路 存在 的 任何 独立 源 作 用 下 的 长 期 的 稳 态 响应 。 到 目前 为 止 ， 
我 们 考虑 的 唯一 受 迫 响 应 是 由 直流 电源 引起 的 。 另 一 个 非常 常见 的 激励 函数 是 正弦 波 。 该 函数 可 以 
描述 市 电 电压 ， 以 及 连接 到 家 庭 居住 区 及 工业 区 的 电力 线 上 的 高 压 电压 。 

本 章 不 关注 瞬 态 响应 , 而 是 讨论 正弦 电压 和 电流 激励 下 的 电路 ( 电视 机 , 烤 面包 机 , 电力 配 电 
网 络 , 等 等 ) 的 稳 态 响应 。 我 们 利用 一 个 非常 有 效 的 方法 来 分 析 这 种 电路 ,这 种 方法 可 以 将 微 积 分 
方程 转换 成 代数 方程 。 


10.1 正弦 波 特 性 
考虑 一 个 以 正弦 形式 变化 的 电压 ; 


(人 二 VsSincor 
其 波形 如 图 10.1(a) 和 (b) 所 示 。 正 弦 波 的 幅度 为 V,， 幅 角 为 w1,， 弧度 频率 或 角 频 率 为 w。 在 图 10.1(a) 
中 ,， 画 出 的 Vsin wo: 是 幅 角 wot 的 函数 。 显 然 ， 正 弦 波 上 共有 周期 性 。 该 函数 每 2r 弧度 重复 一 次 ， 因 
此 周期 为 2x 统 度 。 在 图 10.1(b) 中 ，V。 sin wt 被 表示 成 随时 间 1 变 化 的 曲线 ,显然 该 曲线 也 具有 周期 
性 。 周 期 为 7 的 正弦 曲线 必然 每 秒 重复 WT 次 , 即 它 的 频率 f 为 VT 赫兹 (Hertz ), 简写 为 Hz。 因 此 ， 
1 
f=7 
由 于 
wT = 2n 
因此 可 以 得 到 频率 和 角 频 率 之 间 的 一 般 关系 为 
w= 275f 
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z(D 





和 wt (rad) 





(a) (b) 
图 10.1 正弦 函数 wn = Vsin of: (a) 随 wt 变化 的 曲线 ; (b) 随 : 变 化 的 曲线 


滞后 和 起 前 
正弦 函数 的 一 个 更 通用 的 形式 是 
u(D = Vn sin(wt + 0) [1] 


这 种 形式 的 函数 在 幅 角 中 包括 一 个 相 角 6。 图 10.2 夯 出 了 式 [1] 随 wi 变化 的 曲线 , 其 中 相 角 表示 从 初 
始 的 正弦 曲线 ( 图 中 以 绿色 所 示 ) 往 左 移动 的 弧度 , 或 者 说 在 时 间 上 超前 。 因 为 曲线 V, sin(wt + g 
上 的 点 比 项 线 V,, sin of 上 相应 的 点 早 发 生 6 弧度 ， 或 早 9/@ 秒 ， 所 以 称 Vsin(or+ 旬 比 Vsin or 
超前 96 弧度。 因此， 也 可 以 说 ，sin wt 比 sin(wt + g) 滞后 0 弧度 ， 比 sin(wt+ 超前 -6 弧度 ， 或 
比 sin(or ~- 9 超前 9 弧度 。 








Vn sin wt 


/ 


图 10.2 正弦 波 Vsin(ol+ 四 比 Vsin of 超前 6 弧度 
说 明 : 将 弧度 转换 成 角度 ， 只 需 将 相 角 乘 以 180/r 即 可 。 
超前 和 滞后 两 种 情况 下 , 这 两 条 正 艾 曲 线 均 称 为 不 同 相 ; 反之 , 如 果 相 角 相 等 , 则 称 两 个 正弦 
曲线 同 相 。 


在 电气 工程 中 , 相 角 通 常用 度 表 示 ， 而 不 用 弧度 表示 。 为 了 避免 混淆 , 应 该 使 用 度 的 符号 。 因 
此 ， 需 要 将 下 面 的 形式 


v= to0sin(2n 1000; — #) 
改写 成 

v = 100 sin(2x 1000t — 30°) 
计算 该 表达 式 在 特定 时 刻 的 值 ， 如 t= 104s， 则 应 先 计算 2r 10001 等 于 0.2r rad， 然 后 必须 将 其 表 
示 为 36"， 才 能 用 它 减 去 30“。 千 万 不 要 将 弧度 和 角度 相 混 淆 。 
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需要 对 相位 进行 比较 的 两 个 正弦 波 必 须 具 备 以 下 条 件 : 
1. 都 写成 正弦 形式 ， 或 都 写成 余弦 形式 。 
2. 都 写成 正 幅 度 的 形式 。 
3. 两 个 函数 具有 相同 的 频率 。 
正弦 到 余弦 的 转换 
正弦 和 余弦 在 本 质 上 是 相同 的 函数 ， 但 却 有 90" 的 相位 差 。 因 此 ，sin wt = cos(Or- 90")。 任 
何 正 弱 函数 在 幅 角 上 加 上 或 减 去 360" 的 倍数 均 不 会 改变 函数 值 ， 因 此 可 以 说 
v1 = Vn, cos(Sf 十 10°) 
= Vm, sin(5t + 90° + 10°) 
= Vn, Sin(5t + 100°) 
超前 
v2 = Vn, Sin(5t — 30°) 
130"。 也 可 以 说 ， 滞后 b,230*， 因 为 vb 也 可 以 写成 
v1 = Vn, Sin(5t 一 260°) 
假定 V,, 和 V,, 都 是 正 值 。 图 10.3 给 出 了 一 种 图 形 表 示 形 式 ， 我 们 注意 到 两 个 正弦 函数 的 频率 
必须 相同 ( 本 例 中 为 5 rad/s )， 否 则 这 种 比较 就 会 失去 意义 。 通 常 ， 两 个 正弦 函数 的 相位 差 用 小 于 
等 于 180" 的 角度 来 表示 。 


注意 : -sin wor= sin(@t + 180"); --cos Of = cos(@t + 180°); +sin Or = cos(@W1t + 90°); tcos ®t = sin(wr + 90°)。 





图 10.3 ”两 个 正弦 波 w 和 也 的 图 形 表示 。 每 个 正弦 函数 的 幅度 用 相应 箭头 的 长 度 表 示 ， 
相 角 用 相对 于 正 x 轴 方向 的 夹 角 表 示 。 在 该 图 中 ,内 比 几 超 前 100" + 30° = 130”， 
但 也 可 以 说 vb 比 w 超前 230"。 通 常用 小 于 等 于 180° 的 角度 来 表示 相位 差 
两 个 正弦 波 之 间 超 前 和 滞后 的 概念 被 广泛 使 用 ， 可 以 同时 从 数学 上 和 图 形 上 来 理解 它们 的 


练习 


10.1 求 二 滞 后 于 儿 的 角度 , 设 0 = 120 cos(120xt - 40) V， 下 等 于 : (a) 2.5 cos(120rr + 20°) Ai 
(b) 1.4 sin(120nt - 70°) A; (c) -0.8 cos(120xr - 110°) A。 

10.2 ”如 果 40 cos(100! - 40") - 20 sin(100t + 170") = A cos 1001+ B sin 1001= C cos (1001+ 向 , 求 
A, B,C 和 四. 


答案 : 10.1: -60"; 120"; -110"。10.2: 27.2; 45.4; 52.9; -59.1°。 
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10.2 ”正弦 函数 激励 下 的 受 迫 响应 


由 于 已 经 熟悉 了 正弦 函数 的 数学 特性 , 下面 将 一 个 正弦 激励 函数 应 用 于 一 个 简单 电路 来 求解 受 
迫 响 应 。 首先 写 出 给 定 电路 的 微分 方程 ,该 方程 的 完全 响应 包含 两 部 分 : 通 解 ( 自由 响应 ) 和 特 解 
( 受 扎 响应 )。 本 章 假定 不 关心 电路 暂时 存在 的 响应 〈( 即 自由 响应 )， 而 只 关心 那些 长 期 存在 的 响应 
( 即 “ 稳 态 ” 响 应 ) 


稳 态 响应 


稳 态 响应 与 受 迫 响应 是 同 义 的 , 通常 将 要 分 析 的 电路 称 为 处 于 正弦 稳 态 。 遗 憾 的 是 , 很 多 人 错 
误 地 认为 稳 态 就 是 “不 随时 间 变 化 ”。 对 于 直流 激励 函数 产生 的 响应 ， 这 是 正确 的 ; 但 是 对 于 正弦 
稳 态 响应 , 它 显 然 是 随时 间 变 化 的 。 所 以 , 这 里 的 稳 态 仅仅 指 暂 态 或 者 说 自由 响应 消失 后 所 达到 的 

受 据 响应 的 数学 形式 为 激励 函数 加 上 它 的 各 阶 导 数 和 一 次 积分 ,从 而 可 以 得 到 一 种 求解 受 迫 响 
应 的 方法 , 即 假 定 它 的 解 由 一 些 函 数 的 和 组 成 , 这 些 函 数 均 含 有 待定 的 幅度 , 通过 直接 代入 微分 方 
程 可 以 确定 这 些 未 知 幅度 。 不 过 下 面 将 要 讲 到 , 这 将 是 一 个 元 长 的 过 程 , 所 以 需要 寻找 另 一 种 更 简 
单 的 求解 方法 。 

考虑 图 104 所 示 的 串联 妨 电 路 。 正 弦 电 源 电压 9,= Ww cos of i RR 
已 经 接 入 电路 很 长 时 间 了 ,电路 的 自由 响应 也 已 经 完全 消失 。 我 
们 来 寻求 受 迫 响应 ( 稳 态 响 应 )， 它 必须 满足 下 面 的 微分 方程 ; 


v, (1) = Vin Cos wt L 
/5 + Ri = Vn Cos wt 
该 方程 是 通过 对 上 述 简单 回路 应 用 KVL 得 到 的 。 在 导数 等 于 0 ”图 104 一 个 用 于 求解 受 迫 
的 时 刻 ， 可 以 看 到 该 电流 必然 具有 i x cos wt 的 形式 。 同样， 在 响应 的 帅 联 用 电路 
电流 等 于 0 时 ， 其 导数 必定 正比 于 cos wt， 这 表明 电流 具有 sin or 
的 形式 。 因 此 假设 受 迫 响应 具有 下 面 的 一 般 形 式 : 
if) 一 Picoscof 十 天 Sincr 
其 中 , 石和 大 是 实 常数 ， 它 们 的 值 取 决 于 V, R,L 和 o。 该 响应 不 存在 常数 项 和 指数 项 。 将 该 假设 
解 代 人 微分 方程 可 以 得 到 
LOC—lwsinwt + hwcoswt) + RON cos ot + 1 sin wt) = Vn Cos wt 
如 果 合 并 sin 和 cos 项， 可 以 得 到 
(Llowt+ Rl)sinot + (Lhowt+ Rl Va)cosowt=0 
该 方程 必须 对 所 有 的 时 间 t 都 成 立 ,而 这 只 有 当 cos of 和 sin wt 前 的 乘积 因子 均 为 零 时 才 可 能 
做 到 ， 因 此 ， 
—wLIl+Rih=0 和 wLh+Ril-V,=0 
从 而 得 到 站 和 五 的 解 为 
RVm wL Vn 


万 一 一 一 
Rito Rit 


得 到 受 迫 响应 为 
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RV, 
in = 一 一 -二 cosarf 十 


展 2 十 oo2L? 
一 个 更 简洁 的 直观 形式 


上 面 得 到 的 受 迫 响应 的 表达 式 有 些 复杂 ,可 以 将 响应 表示 成 包含 相 角 的 单个 正弦 函数 或 者 余弦 
函数 的 形式 ， 这 样 更 直观 一 些 。 这 里 将 其 表示 成 余弦 本 数 : 
iD = A cos(wr — 0) [3] 


至 少 有 两 种 求 4 和 6 的 方法 。 一 种 是 将 式 [3] 直 接 代 人 原始 微分 方程 ， 另 一 种 是 令 式 [2] 和 式 [3] 
相等 。 这 里 选择 后 一 种 方法 ， 将 函数 cos(wf - 四 展开 如 下 : 


wL Vm 。 
Ro sin wr [2] 











, . RV cwL Vm . 
Acos0O coswt + Asinb sinwt = Ri Cos cf 十 RT sin wt 
接 下 来 ， 提 取出 cos wt 和 sin of 的 系数 ， 可 以 得 到 
4cosb = i 和 Asin6 = i 

为 了 确定 A 和 8， 等 式 两 边 分 别 相 除 : 

Asing -tang = wL 

Acos0 R 
此 外 将 两 个 方程 分 别 取 平方 并 将 结果 相 加 : 

Azcos26 十 42zsin2b = 4 一 大 人 es 
-名 
”了 十 o272 
因此 ， 
wL 
0 = arctan 页 
和 
Vm 
- J 
因此 受 迫 响应 的 另 一 种 形式 为 
Vn CO 了 
it) = J cos (oo 一 arctan 罕 ) [4] 


可 见 , 响应 的 幅度 与 激励 函数 的 幅度 成 正比 ,否则 将 不 满足 线性 性 质 。 随 着 R, 或 的 增 大 ， 
该 响应 的 幅度 将 减 小 ,但 不 是 成 比例 减 小 。 此 外 ， 电 流 滞后 于 所 加 电压 arctan(QLR) 的 角度 ， 它 在 
0 和 90' 之 间 。 当 w=0 或 L=0 时 ， 电流 必定 与 电压 同 相 ， 因 为 前 者 对 应 于 直流 电压 的 情形 ， 而 后 
者 对 应 于 电阻 电路 的 情形 , 这 个 结果 和 前 面 得 到 的 结果 一 致 。 如 果 R=0, 电流 将 滞后 电压 90。 对 
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于 电感 来 说 ， 如 果 遵 循 无 源 符号 规则 ， 则 电流 确实 恰好 滞后 电压 90"。 同 样 可 以 证 明 : 流 过 电容 的 
电流 将 比 其 两 端的 电压 超前 90"。 

电流 与 电压 的 相位 差 取 决 于 wL 与 的 比值 。 称 o 为 电感 的 感 抗 ， 单 位 为 欧姆 ( Q ), 它 代表 
电感 对 流 过 的 正弦 电流 的 抵抗 能 力 。 

下 面 讨论 如 何 将 该 一 般 分 析 结 果 应 用 到 非 简单 的 串联 回路 的 电路 中 。 注 意 , 我 们 实际 上 已 经 忽 
略 了 了 瞬 态 响 应 ， 从 而 只 关心 电路 的 稳 态 或 受 迫 响 应 ， 即 假设 所 有 的 瞬 态 都 已 经 完全 消失 。 


例题 10.1 求 图 10.5(a) 所 示 电 路 中 的 电流 i。 


250 


10 cos 103 V (之 1000 


250 






200 


10 cos 103 V (2) 


(b) (c) 
图 10.5 (a) 例题 10.1 的 电路 ， 需 要 求解 电流 i; (b) 求 a 和 4。 两 端的 戴 维 南 等 效 ; (c) 简化 的 电路 


解 : 尽管 电路 有 一 个 正弦 电源 和 一 个 电感 ， 但 还 包含 两 个 电阻 , 而且 不 是 一 个 单 回路 电路 。 为 了 应 

用 前 面 分 析 的 结果 ， 需 要 求 出 图 10.5(b) 中 从 a 和 4b 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

开路 电压 .为 

100 

100 + 25 
因为 没有 受 控 源 ， 所 以 可 以 通过 将 独立 源 置 零 并 计算 无 源 网 络 的 电阻 来 求 得 RR,， 得 到 R= 
(25 x 100)/(25 + 100) = 20Q。 

因此 得 到 一 个 串联 氏 1 电 路, L=30mH，R,=20Q， 电 源 电压 为 8cos 101V， 如 图 10.5(c) 
所 示 。 根 据 从 一 般 RL 串联 电路 中 得 到 的 式 [4]， 可 得 

8 


， 30 
记 二 一 一 一- cos (mw 一 arctan 河 
V202 + (103 x 30 x 10-3)2 20 


= 222 cos(103! — 56.3°) mA 
电压 和 电流 波形 如 图 10.6 所 示 。 
注意 , 电流 和 电压 波形 的 相位 差 不 等 于 90', 这 是 因为 没有 画 出 电感 电压 的 缘故 ,这 里 留 
给 读者 作为 练习 。 


voc = (10¢os 1037) = 8cos 1031 V 





332 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


Pe Ede Vew neert To Won Meh 
IDBHEINA72/ BA 





EDU>> 上 = linspace(0,8e-3;1000); 

EDU>> Vv = 8*cos(1000*t); 

EDU>> i = 0,222*cos(1000*t - 56.3*pi/180); 
EDU>> plotyp(t ,vy,t,1i); 

EDU>> xlabel('time(s)y'); 


练习 


10.3 电路 如 图 10.7 所 示 , 设 v,=40cos 8000:V。 利 用 戴 维 南 定理 求 1=0 时 的 参数 值 ; (a) i1; 
(b) Vi; (C) ir; (d) io 





10.7 


答案 : 18.71 mA; 15.97V; 5.32 mA; 24.0 mA。 


10.3” 复 激励 函数 


求 一 般 串 联 RL 电路 正弦 稳 态 响应 的 方法 不 是 无 足 轻 重 的 问题 。 如 果 两 个 无 源 元 件 部 是 电阻 ， 
那么 即使 存在 正弦 激励 函数 ,根据 欧姆 定律 得 到 的 简单 电压 -电流 关系 也 会 使 电路 分 析 非 常 简单 。 
但 是 电感 的 存在 导致 电路 分 析 变 得 复杂 起 来 ,因为 电感 的 伏 安 关系 并 不 简单 ,原本 是 求解 代数 方程 ， 
但 在 电感 电路 中 将 变 成 求解 非 齐 次 微分 方程 , 所 以 例题 中 所 描述 的 方法 不 适 于 分 析 每 个 电路 , 因此 
需要 简化 的 分 析 方法 。 其 结果 是 采用 这 种 简化 方法 将 得 到 电容 、 电 感 以 及 电阻 各 自 的 正弦 电流 和 正 
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弦 电 压 之 间 的 一 种 代数 关系 , 即 对 于 任意 复杂 的 电路 , 均 可 以 列 出 一 组 代数 方程 , 但 是 方程 组 中 的 
常量 和 变量 均 为 复数 而 不 是 实数 ,从 而 使 任意 电路 的 正弦 稳 态 分 析 变 得 几乎 与 熟知 的 电阻 电路 分 析 
一 样 简 单 。 

下 面 考虑 将 复 激励 函数 ( 即 激励 函数 同时 具有 实 部 和 虚 部 ) 接 人 到 一 个 网 络 中 。 初 看 起 来 像 
是 一 个 令 人 奇怪 的 想法 , 但 后 面 将 讲 到 , 在 正弦 稳 态 分 析 中 , 采用 复 变 量 来 进行 分 析 要 比 采用 实 变 
量 简单 得 多 。 可 以 想象 复 激励 函数 会 产生 一 个 复 响 应 , 复 响 应 的 实 部 由 激励 函数 的 实 部 产生 , 复 响 
应 的 虚 部 由 激励 函数 的 虚 部 产生 。 这 是 合理 的 , 因为 很 难 想象 一 个 实 电压 会 产生 一 个 虚 响 应 , 反之 
亦 然 。 

在 图 10.8 中 ,将 下 面 的 正弦 电压 接 人 一 个 一 般 网 络 : 


Vn cos(wt + 0) [5] 


为 了 避免 使 用 春 加 定理 ,假设 该 网 络 只 包含 无 源 元 件 ( 即 非 独 立 源 )， 需 要 确定 网 络 的 某 些 支 路 上 
的 电流 响应 ， 式 [5 中 的 参数 都 为 实数 。 


V 


mos 





I COs (wr + 中 ) 


图 10.8 正弦 激励 函数 Yucos(oOf + 四 ， 产 生 正 弦 稳 态 响应 岂 .cos(or+ 内 
已 经 证 明 可 以 将 响应 表示 成 下 面 的 一 般 余 弦 函 数 ; 
Ln COs(wt 十 办 [6] 


在 线性 电路 中 ， 一 个 正弦 激励 函数 总 是 会 产生 一 个 具有 相同 频率 的 正弦 受 迫 响应 。 
现在 将 激励 函数 的 相 角 移 位 90"， 或 者 说 改变 定义 1= 0 的 时 刻 。 因 此 ， 激 励 函数 变 为 


Vn cos(wt 十 9 — 90°) = Vn sin(wt + 0) [7] 
把 它 加 到 同一 个 网 络 上 ， 则 产生 相应 的 响应 ; 
In cos(oOf 十 由 一 90?) = Ln sin(wi 十 人力 [8] 


下 面 加 入 一 个 虚 激 励 函 数 ， 虽 然 不 能 在 实验 室 中 做 到 这 一 点 ， 但 在 数学 上 可 以 实现 。 
虚 电 源 产生 虚 响 应 
构造 一 个 简单 的 虚 电 源 ， 只 需 将 式 [7] 乘 以 虚数 运算 符 即 可 。 将 下 面 的 电源 接 人 网 络 
Jj Vm Sin(wt + 0) [9] 


响应 是 什么 呢 ? 如 果 将 电源 增 大 为 原来 的 两 倍 , 根据 线性 原理 , 响应 也 应 该 变 为 原来 的 两 倍 ; 激励 
函数 乘 以 常数 上 将 使 响应 乘 以 相同 的 常数 上 。 因此 ， 如 果 取 这 个 常量 为 V-1, 那么 该 关系 同样 成 立 ， 
因此 式 [9] 的 虚 电 源 产生 的 响应 为 


jIn sin(wt 十 办 [10] 
该 虚 电 源 和 响应 如 图 10.9 所 示 。 


说 明 : 在 电子 工程 中 ， 采 用 “j” 而 不 是 “i” 来 表示 V1 可 以 避免 与 电流 符号 相 混淆 。 


334 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 










jV,, sin (wr + 0) | jL,, sin (Or+ |) 
图 10.9 图 10.8 所 示 的 网 络 中 ， 虚 正弦 激励 函数 jV, sin(wt+ 9 产生 虚 正 弦 响 应 jsin(Or+ 内 
应 用 复 激励 函数 


一 个 实 电源 将 产生 一 个 实 响应 ， 同 样 ， 一 个 虚 电 源 将 产生 一 个 虚 响 应 。 因 为 处 理 的 是 线性 电 
路 ， 所 以 可 以 使 用 又 加 定理 求 得 复 激励 函数 ( 实 激 励 函数 与 虚 激 励 函 数 之 和 ) 作用 下 产生 的 响应 。 
因此 式 [5] 和 式 [9] 的 激励 函数 之 和 
Vn cos(of 十 9) + jVn sin(wt + 0) [11] 
必定 会 产生 式 [9] 与 式 [10] 之 和 组 成 的 响应 


In cos(wt + @) + jlasin(wt 十 内) [12] 
利用 欧 拉 公式 ， 可 以 将 复 电源 和 复 响 应 表示 成 更 简单 的 形式 。 即 式 [11] 的 电源 可 以 写成 
Vo/ 0) [13] 
式 [12] 的 响应 可 以 写成 
Lel (Ort) [14] 


图 10.10 所 示 的 是 复 电 源 和 复 响应 。 
Vei (or+0) Fim 


10.10 图 10.8 所 示 的 网 络 中 ,， 复 激励 函数 产生 复 响 应 


说 明 : 附录 5 给 出 了 复数 和 与 复数 相关 的 一 些 参量 的 定义 ， 并 回顾 了 复数 的 运算 ， 导 出 了 欧 拉 公式 ， 以 
及 指数 形式 与 极 坐标 形式 之 间 的 关系 。 


一 个 实数 、 虚 数 或 复 激励 函数 将 分 别 产生 一 个 实数 、 虚 数 或 复 响 应 。 此 外 ; 通过 欧 拉 公式 和 合 
加 定理 ， 一 个 复 激励 函数 可 以 认为 是 一 个 实数 和 虚数 激励 函数 之 和 ; 复 响 应 的 实 部 由 复 激励 函数 
的 实 部 产生 ， 而 响应 的 虚 部 由 复 激励 函数 的 虚 部 产生 。 

我 们 的 任务 并 不 是 将 一 个 实 激励 函数 加 到 电路 中 来 求 其 产生 的 实 响应 ,而 是 用 一 个 复 激励 函数 
替代 给 定 的 实 激励 函数 , 然后 求 得 复 响应 , 使 得 复 响应 的 实 部 等 于 给 定 实 激励 的 实 响应 。 该 分 析 过 
程 的 好 处 是 将 描述 电路 稳 态 响应 的 微 积分 方程 变 为 简单 的 代数 方程 。 


将 微分 方程 转化 为 代数 方程 


现在 以 图 10.11 所 示 的 简单 RL 串联 电路 为 例 来 解释 。 接 入 的 实 电 源 为 V,, cos of， 需 要求 出 实 
响应 iD。 因为 


cos wt = Re{e/®’'} 
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则 复 电源 必须 为 i 
Vn ei! 
将 复 响应 表示 为 幅度 1, 和 pg 相 角 待定 的 形式 : w= Vn cos ot L 
Ln el (ort) 
写 出 该 电路 的 微分 方程 : 10.11 一 个 处 于 正弦 稳 态 的 
di 简单 电路 ， 采 用 复 激 
Ri+L = 励 函数 对 其 进行 分 析 


代入 ,和 i 的 复数 表达 式 ， 得 到 
RIn ej (oi+9) 十 LS, ei (or+$)) = V, eio! 
了 


求 出 式 中 的 导数 ， 可 得 
RIneiO te) 十 joL Inel (ote) — VY, elo 
这 样 便 得 到 了 一 个 代数 方程 。 为 了 确定 1 和 gp， 方 程 两 边 除 以 相同 的 因子 ， 得 到 
Rine’s + jwoLinel? = Vn 





对 左边 提取 公 因 子 : 
Inel?(R+ jo) = Va 
重新 整理 ， 得 到 
jp Vn 

foe = R+ jwoL 

再 将 等 式 右 边 表示 成 指数 或 者 极 坐 标 形式 ， 从 而 可 以 求 出 和 9: 
j Vm j (~— af w 
Jejg = i" can(wL/R)) [15] 

因此 ， 

m= 

"VRToL 
和 


p=— arctan 
采用 极 坐标 表示 形式 ， 可 以 写成 
In/$ 
或 
Va/V RI + wiL?/—arctanwL/R 


式 [15] 为 复 响应 。 因 为 已 经 得 到 ,和 #p， 因 此 可 以 立即 写 出 i(D) 的 表达 式 。 但是, 可 以 采用 另 一 种 更 
为 严格 的 方法 来 求解 ， 即 通过 在 式 [15] 两 边 辣 时 乘 以 因子 e/*'， 然 后 取 实 部 得 到 实 响 应 i)。 采用 上 
面 任意 一 种 方法 均 可 以 得 到 





336 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


= co FD = ( 1 arctan i ) 

iD = ln Cos(wt + 9@) = Ts wt 一 到 

它 与 式 [4] 中 得 到 的 响应 一 致 。 

例题 10.2 一 个 500 QQ 电阻 和 一 个 95 mH 电感 串联 连接 ， 如 果 这 两 个 元 件 上 流 过 ge mA 的 复 
电流 ， 求 这 两 个 元 件 两 端的 复 电 压 。 


解 : 未 知 复 电压 有 两 个 待定 系数 : 幅度 V。 和 相 角 1。 但 该 电压 与 电流 必须 具有 相同 的 频率 
( 3000 rad/s )， 因 此 可 以 将 电压 表示 为 


WejG3000+g) 
令 其 等 于 电阻 电压 与 电感 电压 之 和 ; 


d (0.008e/3000r) 


Vn ei G00+9) ~ (500)0.008ej3000 + (0.095) 广 


求 出 式 中 的 导数 ， 可 得 
VoefG000+g 一 4ej3000 十 12.28ej2000t 
消去 指数 项 e300:， 得 到 
Vnel? 一 4 十 12.28 
将 右边 表示 成 极 坐 标 形式 ; 
4 十 12.28 = 4.60e7297 
从 中 可 以 得 出 ,=4.60V，9= 29.7"， 因 此 所 求 电压 为 
4.60e/(3000+29.7°) V 
如 果 想 求 出 实 响应 ， 那 么 只 需 取 该 复 响应 的 实 部 即 可 : 
Ref4.60e7G000+297)] = 4.60cos(30001 + 29.7°) VY 
因此 ， 可 以 不 求解 微分 方程 而 得 到 一 个 包含 储 能 元 件 电 路 的 受 迫 响应 。 
说 明 : 如 果 在 求解 这 些 问题 中 遇 到 困难 ， 请 参见 附录 S。 
练习 
10.4 计算 下 列表 达 式 ， 并 将 结果 表示 成 直角 坐标 形式 : (a) [(2/30°) x(5/ 一 110°)] (1 + 疡 ); 
(b) (5/ 一 200°)+4/20°?; 计算 下 面 的 表达 式 并 和 将 它们 表示 成 极 坐 标的 形式 : (c) (2 -万 MG3 -站 ; 
(d) 8 —j4 + [(5 /80° )/(2 /20° )]。 
10.5 ”如果 采用 无 源 符号 规则 : (a) 将 复 电 流 4eaou A 接 入 1 mF 电容 与 2 电阻 的 串联 组 合 , 求 


组 合 两 端的 复 电压 ; (b) 将 复 电 压 100e200V 接 入 10 mH 电感 和 50Q 电阻 的 串联 组 合 ， 
求 产 生 的 复 电 流 。 





答案 : 10.4: 21.4 - j6.38; -0.940 +j3.08; 2.30/ 一 55.6"; 9.43/ 一 11.22°。 
10.5: 9.43e 80%-320) V; 5.39e12000r- 687) A。 
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10.4 ” 相 量 


给 定 频率 的 正弦 电流 或 电压 可 以 只 用 两 个 参数 来 表示 
也 可 以 利用 这 两 个 参数 。 例 如 ， 假 定 一 个 正弦 电流 响应 为 
Tm COs(wt + $) 





幅度 和 相 角 。 电 压 和 电流 的 复数 表示 


其 中 ， 与 该 电流 响应 相应 的 复数 形式 为 
In ei (Ot+9) 
一 旦 指定 1 和 9, 电流 即 完 全 确定 。 对 于 任何 在 某 个 频率 w 下 处 于 正弦 稳 态 的 线性 电路 ,其 中 
的 任何 电流 或 电压 均 可 以 用 幅度 和 相 角 完整 地 描述 。 此 外 , 每 个 电流 和 电压 的 表达 式 均 含有 同一 个 
因子 eje'， 因 为 对 于 任何 量 都 是 如 此 ， 因 此 该 因子 不 包含 有 用 信息 。 当 然 ， 通过 该 因子 可 以 确定 频 
率 的 大 小 , 但 只 需要 在 电路 图 中 将 该 值 注 明 一 次 即 可 。 在 求解 过 程 中 , 没有 必要 考虑 这 个 多 余 的 信 
息 ， 从 而 可 以 简化 求解 过 程 。 因 此 ， 可 以 将 例题 10.1 的 电压 和 电流 响应 表示 为 
V 或 Vne 
和 
Ln ei 
说 阴 ; en=cos0+jsin0=1。 
通常 将 该 复数 量 写成 极 坐 标 形式 而 不 是 指数 形式 ,这样 是 为 了 节省 时 间 和 精力 。 因 此 ， 源 电 
压 为 


v(t) = Vn cos wt = Vn cos(oOf + 0°) 
现在 将 其 表示 成 复数 形式 ; 
Vm /O° 
电流 响应 为 
iD = ln cos(wit + 9@) 
或 
他 


这 种 复数 的 缩减 表示 称 为 相 量 ( phasor ) ?。 
说 明 ; 记 住 ， 我们 讨论 的 稳 才 电路 的 响应 一 定 是 在 激励 源 的 频率 上 产生 的 ， 所 以 频率 由 一 定 是 已 知 的 。 


下 面 回顾 一 下 将 一 个 实 正弦 电压 或 电流 变换 成 相 量 的 过 程 ,然后 将 给 出 更 有 意义 的 相 量 定义 及 
其 符号 。 
一 个 实 正弦 电流 为 
i(t) = ln COs(wt 十 力 
利用 欧 拉 公式 将 其 表示 成 一 个 复 变量 的 实 部 : 
i(t) = Re {Ine/ +®)) 
然后 ， 去 掉 符号 Re{ }， 用 复 量 来 表示 这 个 电流 ， 从 而 给 电流 添加 了 虚 部 ， 但 是 没有 改变 原来 的 实 
部 。 再 去 掉 因子 er， 进一步 简化 为 
QD 不 要 将 它 与 移 相 器 混 消 ， 移 相 器 是 电视 机 中 一 个 有 趣 的 器 件 。 


I 
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1= Lne’? 


将 结果 表示 成 极 坐标 形式 : 


I=In/9 
这 个 复数 表示 就 是 相 量 表示 。 相 量 是 一 个 复 量 , 因此 用 粗 体 表 示 。 在 相 量 表示 中 采用 大 写字 和 母 
是 因为 相 量 不 是 关于 时 间 的 函数 ， 它 只 包含 幅度 和 相 角 信息 。 为 了 表示 这 种 差别 ， 将 xD 称 为 时 域 
表示 , 而 将 相 量 I 称 为 频 域 表示 。 需 要 指出 的 是 ， 频 域 表示 并 不 显 式 地 包含 频率 , 但 是 可 以 认为 频 
率 是 频 域 的 基本 量 ， 因 此 可 以 略 去 。 








将 i(D) 变 成 I 的 过 程 称 为 从 时 域 到 频 域 的 相 量变 换 。 
例题 10.3 将 时 域 电压 V(t) = 100 cos(4001 - 30")V 变换 成 频 域 电压 。 
解 : 时 域 表 达 式 是 包含 相 角 的 余弦 形式 ， 因 此 去 掉 =400 rad/s 可 得 
V = 100/-30° V 
注意 ,我们 跳 过 了 几 个 步骤 而 直接 写 出 这 个 表示 式 。 这 也 是 读者 有 时 会 感到 困惑 的 地 方 ， 因 为 


他 们 容易 忘记 相 量 形式 不 等 于 时 域 电压 。 事 实 上 ， 相 量 形式 只 是 将 相应 的 虚 部 加 上 时 域 函数 
U() 而 得 到 的 复 量 的 简洁 形式 。 


练习 
10.6 将 下 面 关 于 时 间 的 函数 转化 为 相 量 形式 : (a) -5 sin(580t - 110`); (b) 3 cos 600t - 
5 sin(600t + 110°); (c) 8 cos(4t — 30°) + 4 sin(4t — 100")。 提示 : 首先 将 函数 表示 成 带 有 正 
幅度 的 单个 余弦 函数 。 
答案 : 5/20?; 2.41 /二 134.8° ; 4.46/=47.9- 。 
从 频 域 变换 到 时 域 的 过 程 是 以 上 过 程 的 道 过程 。 因 此 ， 给 定 相 量 电压 
V=115/-=45°V 
已 知 w= 500 rad/s， 可 以 直接 写 出 等 效 的 时 域 表示 : 
v(t) = 115 cos(500t — 45°) V 
如 果 希 望 是 正弦 波形 ,那么 wb 可 以 写成 
v(t) = 115 sin(500t + 45°)V 
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练习 


10.7 已 知 四 = 2000 rad/s 和 t=1ms, 求 下 面 以 相 量 形式 给 出 的 各 电流 的 瞬时 值 : (a) j10 A; 
(b) 20 +j10 A; (c) 20 + i(10/20° ) A。 


答案 : -9.09 A; -17.42 A; -15.44 A。 


10.5 忆 L 和 C 的 相 量 关系 


基于 相 量 的 分 析 方法 的 作用 在 于 它 可 以 把 电感 和 电容 的 电压 与 电流 之 间 的 关系 表示 成 代数 关 
系 , 如 同 电阻 一 样 。 既 然 可 以 在 时 域 和 频 域 之 间 互 相 转 换 , 那么 通过 分 别 对 3 种 无 源 元 件 建立 相 量 
电压 与 相 量 电流 的 关系 ， 可 以 进一步 简化 正弦 稳 态 的 分 析 过 程 。 


电阻 


电阻 是 最 简单 的 情况 。 在 时 域 中 ， 如 图 10.12(a) 所 示 ， 定 义 方程 为 
v(t) = Ri() 


应 用 复数 电压 : 
v(t) = Vne/ +) = VY cos(wt + 0) + j Vn sin(wr + 0) [16] 
假定 复数 电流 响应 为 
iD = ne = In cos(@wt + 9) + jln sin(wt + 9) [17] 
因此 ， 
Werenr = Ri() = Rlne/ ott) 
除 以 e 兰 得 到 
Vnel? = Rine’? 
或 表示 成 极 坐标 形式 : 
Vn/9 = Rin/g 
这 里 的 V,/8 和 7 /$8 表示 一 般 形式 的 相 量 电 压 V 和 相 量 电流 I， 因 此 ， 
V= RI [18] 


电阻 上 相 量 形式 的 电压 -电流 关系 与 电阻 在 时 域 的 电流 与 电压 的 关系 具有 相同 的 形式 。 图 10.12() 
解释 了 相 量 形式 的 方程 。 因 为 其 和 相等 ， 因 此 电阻 上 的 电流 和 电压 总 是 同 相 。 


R Vv=RI R 





(a) (b) 
图 10.12 电阻 上 的 相关 电压 和 电流 关系 : (a) 时 域 ，v = Ri; (b) 频 域 ，V = RI 


说 明 : 欧姆 定律 对 于 时 域 和 频 域 均 正确 ， 换 向 话说 ， 电 阻 两 端的 电压 总 是 等 于 电阻 来 以 流 过 它 的 电流 。 
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作为 应 用 时 域 和 频 域 关系 式 的 例子 ， 假 设 一 个 4 电阻 两 端的 电压 为 8 cos(100! - 50) V。 在 
时 域 上 ， 求 得 的 电流 必须 为 
it) = 2 一 2cos(1005 -- 50°) A 


该 电压 的 相 量 形式 为 8/ 一 50* V， 因 此 ， 
V 


I= R= 2/-50 A 
如 果 将 它 转 化 到 时 域 , 显然 可 以 得 到 相同 的 表达 式 。 但 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 在 频 域 上 分 析 电 
阻 电路 并 不 能 节省 时 间 和 精力 。 
电感 


下 面 讨论 电感 。 时 域 表 示 如 图 10.13(a) 所 示 ， 时 域 表达 式 方程 为 
di(t) 


将 复 电压 方程 式 [16] 和 复 电流 方程 式 [17] 代 入 上 式 : 


Vne/ +6) 一 Le peitortt) 
dt 


求 出 式 中 的 导数 ; 
Vnei ®t) 一 Jo 了 eye 人 
两 边 同 时 除 以 e 关 ， 得 到 
Vseje = jwLinel? 
则 相 量 关系 为 
V= jwLl [20] 

式 [19] 的 时 域 微分 方程 变 成 了 式 [20] 的 频 域 代数 方程 。 图 10.13(b) 给 出 了 相 量 关系 。 注 意 , 因子 

joL 的 相 角 为 +490" ， 于 是 电感 上 的 相 量 电流 工 比 相 量 电压 V 滞 后 90"。 


I 


L V=jwLl L 





(2) (b) 
图 10.13 电感 上 的 相关 电压 和 电流 关系 : (a) 时 域 ，v = Ldi/dt; (b) 频 域 ，V = joaoLI 
例题 10.4 已 知 @= 100 rad/s， 将 电压 8/ 一 50°V 加 到 4 下 电感 的 两 端 ， 求 电感 上 流 过 的 相 量 电流 
和 时 域 电流 。 
解 : 利用 刚才 得 到 的 表达 式 : 


VY _8C 和 -io soe 2 (11/90° _50° 
I 77 = 7 = /002-50 = (90°)(0.02/=50°) 
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将 该 电流 表示 成 时 域 形式 : 
i(t) = 0.02 cos(1001 — 140°) A = 20 cos(100t — 140°) mA 
电容 


最 后 一 个 元 件 是 电容 。 时 域 电流 - 电压 关系 为 
dv(t) 
dt 
与 前 面 类 似 ,首先 将 wnD 和 in 替换 为 式 [16 和 式 [17] 所 表示 的 复 量 ， 求 出 式 中 的 导数 ， 然 后 去 掉 因 
子 ， 即 可 得 到 电容 上 的 相 量 电压 V 和 相 量 电流 1 的 关系 : 


I= jwCV [21] 


由 上 式 可 知 , 电容 上 的 电流 工 比 电压 V 超 前 90"。 然 而 需要 注意 的 是 : jd 

这 并 不 是 指 电 流 响 应 比 产生 它 的 电压 早 /4 周期 出 现 ! 现在 分 析 的 是 一 

稳 态 响应 , 指 的 是 不 断 增 大 的 电压 引起 的 电流 最 大 值 比 电 压 最 大 值 蛙 。“ | ” | 
C v 


出 现 90"。 ? C 
图 10.14(a) 和 (b) 所 示 是 时 域 和 频 域 表 示 方 式 的 比较 。 现在 已 经 得  - - 
到 了 3 个 无 源 元 件 的 V-1 关 系 。 其 结果 总 结 在 表 10.1 中 ,其 中 3 个 元 


件 的 时 域 ;表达 式 和 频 域 VI 表达 式 分 别 放 在 了 相 邻 的 两 栏 中 。 所 
有 的 相 量 方程 均 为 代数 方程 而 且 是 线性 的 。 电感 和 电容 的 方程 与 电 名 
阻 的 欧姆 定律 很 相似 ,事实 上 ， 我 们 是 在 像 使 用 欧姆 定律 那样 使 用 





iD 一 C 


(a) (b) 


本 时 域 ; (b) 频 域 
它们 。 
表 10.1 ”时 域 伏 安 表达 式 和 频 域 伏 安 表 达 式 的 比较 
一 AAA v= Ri V= RI A 
+ rn + Y¥Y- 
-一 v= 2 V= jwLl 一 和 
+ r 一 + 有 - 
C J WiwC 
一 一 下 (一 一 三 一 fia = jac! 
基 尔 堆 夫 定律 的 相 量 形式 


基 尔 霍 夫 电压 定律 在 时 域 中 可 以 写 为 
V(t) + wD) ++ vn) =0 
现在 ， 运 用 欧 拉 公式 将 每 个 实 电压 必 均 替换 成 e* 实 部 等 于 这 个 实 电压 的 复 电 压 ， 然 后 去 掉 因子 ， 
从 而 得 到 
Vi+Vz+…+Vw=0 

因此 , 可 以 看 出 基 尔 元 夫 电 压 定 律 不 仅 适用 于 相 量 电压 形式 , 并 且 与 时 域 形式 相同 。 同样 可 以 证 明 
基 尔 霍 夫 电流 定律 也 适用 于 相 量 电流 ， 而 且 形 式 相同 。 

现在 分 析 之 前 已 经 讨论 过 多 次 的 串联 RL 电路 。 电 路 如 图 10.15 所 示 ， 图 中 给 出 了 相 量 电流 和 
一 些 相 量 电压 。 首 先 求 得 相 量 电流 ， 然 后 得 到 时 域 的 电流 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 
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Vr+ Vi=V, 
根据 最 新 得 到 的 元 件 的 V-I 关系 ， 可 得 
RI+ jwLl=V;, 
然后 求 得 用 源 电 压 V, 表示 的 相 量 电流 : 











__Y; 图 10.15 具有 相 量 电 压 的 
R+ jwL 串联 RL 电路 
设 源 电压 幅度 为 V,， 相 角 为 0， 因此， 
和 他 
R+ jwL 


首先 将 它 写 成 极 坐 标 形式 : 
Vm 


I= J / (~arctan(wL/R)) 
然后 采用 相应 步骤 求 出 其 时 域 表 达 式 ， 同 样 的 表达 式 在 本 童 开始 时 费 了 很 大 功夫 才 得 到 。 
练习 


10.8 在 图 10.16 所 示 电 路 中 ， 设 由 = 1200 rad/s， 已 知 I = 1.2/28° A, LL = 3/53° A。 求 : 
(a) 了 3; (b) V,; (c) in(D。 





图 10.16 


答案 : 2.33 /一 31.0° A; 34.9/74.$" V; 3.99 cos(1200r + 17.42") A。 


10.6 ”阻抗 


3 个 无 源 元 件 在 频 域 上 的 电流 -电压 关系 如 下 【 假定 符合 无 源 符号 规则 ): 
V=RI V=joLl v= 远 
将 这 些 方程 写成 相 量 电压 和 相 量 电流 之 比 : 
VY_-_ 1 
I jwC 
可 以 发 现 这 些 比值 取决 于 元 件 值 ( 对 于 电感 和 电容 还 取决 于 频率 ),。 除了 是 复 量 从 而 其 运算 必须 符 
合 复数 的 运算 规则 外 ， 处 理 这 些 比值 采用 的 方法 与 处 理 电阻 时 相同 。 


= jwL 
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定义 相 量 电压 与 相 量 电 流 的 比值 为 阻抗 , 用 字母 忆 表 示 。 阻 抗 是 一 个 复数 , 单位 为 欧姆 (22 )。 
阻抗 不 是 相 量 ， 不 能 够 通过 乘 以 eje: 并 取 实 部 把 它 转 换 到 时 域 中 。 对 于 电感 ， 它 在 时 域 中 的 大 小 
用 工 表示 ， 而 在 频 域 中 用 阻抗 / 驴 表示。 一 个 电容 在 时 域 中 的 电容 值 为 C， 而 在 频 域 中 阻抗 大 小 为 
1WjwC。 阻 抗 是 频 域 量 ， 不 是 时 域 变量 。 

注意 ; Ze = R，Z, = /oOL，Zc= 1/jwC 


阻抗 串联 组 合 


在 频 域 中 , 利用 两 个 基 尔 霍 夫 定律 可 实现 阻抗 的 串联 和 并 联 组 合 ， 其 规则 与 电阻 相同 。 例 如 ， 
在 w= 10 x 10:rads 时 ，5 mH 电感 与 100 HF 电容 的 串联 组 合 可 以 被 替换 为 单个 阻抗 ， 其 值 等 于 
电感 与 电容 的 阻抗 之 和 。 因 为 电感 阻抗 为 
Z = jwL = j500 
电容 阻抗 为 
2 了 二 __ | 
t= jc oc Td 
因此 串联 组 合 阻抗 为 
Zeq=2ZL+Zc=j50- jl=j4980 
电感 和 电容 的 阻抗 是 频率 的 函数 ， 因 此 该 等 效 阻 抗 只 能 适用 于 给 定 的 频率 。 对 于 本 例 ，@w = 
10 000 rad/s。 如 果 改 变频 率 ， 例 如 取 w= 5000 rad/s， 则 Z =j23 0。 


说 明 : 17 = -六 
阻抗 并 联 组 合 


计算 省 = 10 000 rad/s 时 5 mH 电感 与 100 AnF 电容 的 并 联 组 合 的 阻抗 与 计算 并 联 电阻 的 方法 完 
全 相同 : 





(j50)(-j1) 50 . 
Z。 = 0 =- =-/i0209 

当 w= 5000 radi/s 时 ， 并 联 组 合 的 等 效 阻 抗 为 -j2.17 Q。 
表示 阻抗 的 复数 或 复 变 量 既 可 以 用 极 坐标 也 可 以 用 直角 坐标 表示 。 例 如 ,对 于 阻抗 30 - j86.6 2， 
可 以 说 它 具 有 50 Q@ 的 电阻 和 -86.6 Q 的 电抗 。 即 阻抗 的 实 部 为 电阻 ， 阻 抗 的 虚 部 是 电抗 ， 它 包括 
符号 , 但 不 包括 虚数 运算 符 j}， 通常 用 符号 X 表 示 。 两 者 的 单位 都 为 欧姆 ( Q )。 在 直角 坐标 中 ， 
= R+ 六 ; 在 极 坐标 中 ，Z = ZL。 因此 ， 电 阻 具有 零 电 抗 ， 而 电容 和 电感 〈 理想 的 ) 具有 和 零 电 
阻 。 这 也 可 以 直接 从 限 抗 的 极 坐标 表达 式 中 看 出 。 我 们 还 是 考虑 Z = 50 - j86.6 Q， 它 可 以 写成 
100/ 一 60° Q。 因为 相 角 不 为 0, 所 以 在 频率 为 w 时 该 阻抗 并 不 是 一 个 纯 电 阻 。 因为 其 相 角 不 是 +90"， 
所 以 也 不 是 纯 电感 。 同样 , 它 也 不 是 纯 电容 , 因为 相 角 不 为 -90*。 那么 对 于 包含 电容 和 电感 的 串联 
或 并 联 组 合 是 否 可 以 有 0 电抗 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 这 里 考虑 简单 的 情况 , w= 1 rad/s, L= 1 BCG= 1F 
与 R=1Q 串联 连接 ， 该 网 络 的 等 效 阻 抗 为 Z= 1+j0)(1) -MD= 1Q， 就 像 只 存在 一 计生 电 
阻 一 样 。 


Ya 


Uiy 


cy 





344 工程 电路 分 析 (第 七 版 ) 


例题 10.5 求 图 10.17(a) 所 示 网 络 的 等 效 阻抗 ， 工 作 频 率 为 Srad/s。 


200mF 2H -10 jion 


i | i mo 
(a) (b) 


图 10.17 (a) 将 要 被 与 之 等 效 的 单个 阻抗 替代 的 网 络 ; (b) 各 元 件 被 替换 为 工作 在 @= 5 radis 的 阻抗 
解 : 首先 将 电阻 、 电 容 和 电感 转换 成 图 10.17(b) 所 示 的 相应 阻抗 。 
观察 网 络 ， 可 以 看 到 6 阻抗 与 -i0.4 Q2 阻抗 并 联 ， 其 组 合 的 等 效 阻抗 为 
(6)(—j0.4) 
6— j0.4 
然后 它 又 与 -jQ2 和 j10 人 阻抗 串 联 ， 因 此 ， 


= 0.026 55 ~ j0.3982 0 


0.0265 — 10.3982 — j++ j10=0.02655+ j8.602 9 
这 个 新 阻抗 又 与 10 2 电阻 并 联 ， 因 此 该 网 络 的 等 效 阻抗 为 


10(0.026 55 + j8.602 
101 (0.026 55 + j8.602) = -00:026 55 + j8.602) 








10 + 0.026 55 十 18.602 
= 4.255 十 14.929 @ 
也 可 以 将 该 阻抗 表示 成 极 坐标 形式 6.511 /49.20° Q。 
练习 
10.9 ”参见 图 10.18 所 示 网 络 ， 求 位 于 各 段 点 之 间 的 输入 阻抗 Zi (a) a 和 g; (b)b 和 g; (c)ja 和 b。 
200 RE 
a b 
smH i100 100 pF 20mH 
8 8 
w= 1000 rad/s 
图 10.18 


答案 : 2.81 +j4.49 Q; 1798 -j1.124 Q; 0.1124 -j3.82 Q。 


必须 注意 阻抗 中 的 电阻 部 分 未 必 等 于 网 络 中 出 现 的 电阻 的 阻 值 。 例 如 ，10 QQ 电阻 与 5H 电感 
在 w=4rad/s 时 的 串联 等 效 阻 抗 为 Z = 10 + j20 Q， 或 者 表示 成 极 坐标 的 形式 为 22.4 /63.4° Q。 这 
时 , 阻抗 的 电阻 部 分 确实 等 于 网 络 中 电阻 的 阻 值 , 这 是 因为 该 网 络 是 一 个 简单 的 串联 网 络 , 如 果 将 
这 两 个 元 件 换 成 并 联 连接 ， 则 其 等 效 阻 抗 为 10 x (j20Y(10+j20)Q， 即 8 +j4 Q， 这 时 阻抗 的 电阻 
部 分 为 8Q， 不 等 于 网 络 中 电阻 的 阻 值 。 
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例题 10.6 求 图 10.19(a) 所 示 电 路 中 的 电流 i(1)。 


; I 
Mu 1kQ 1xkQ 






1.5 kO 


ul) = 40sin 30001 V (之 ) lhF VW=40/90V (~) jlxkQ _j2xk0 


(a) (b) 
图 10.19 (a) 一 个 RLC 电 路 ， 需 要 求解 正弦 受 迫 响应 KD ; 
(b) 给 定 电 路 在 @ = 3000 rad/s 时 的 频 域 等 效 电路 
解 : 明确 问题 的 要 求 
需要 求解 由 3000 rad/s 的 电压 源 引 起 的 流 过 1.5 kg@Q 电阻 的 正弦 稳 态 电流 。 
> 收集 已 知 信息 
首先 画 出 频 域 的 等 效 电 路 。 电 源 变换 成 频 域 表 示 的 40 一 90" V， 频 域 响应 记 为 I， 电感 和 电容 
在 中 = 3000rad/s 时 的 阻抗 分 别 为 jkQ 和 -1 2 kQ。 相 应 的 频 域 电路 如 图 10.19(b) 所 示 。 
和 设计 方案 
分 析 图 10.19(b) 所 示 电 路 得 到 TI， 结合 阻抗 和 欧姆 定律 来 求解 。 然 后 利用 = 3000 rad/s 将 工 变 
换 成 时 域 表达 式 。 
> 建立 一 组 合适 的 方程 
(DID 
J+1-2 ~ 1-j 
2+j1l+tj_|s 1+j3 
1—jil+j} 2 
=2+j1.5=2.5/36.87° kQ 


Ze = 1.5 十 


一 1. 十 





则 相位 电流 为 
Vs 
I= 下 
确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
代入 已 知 信息 ， 求 得 


1 < 40L=90° 
2.5/36.87° 
利用 该 式 以 及 四 = 3000 rad/s， 就 可 以 求 得 iD。 


尝试 求解 
上 面 的 复杂 表达 式 可 以 简化 成 简单 的 极 坐 标 表示 的 复数 : 
1 = 守 /90 一 36.87" mA = 16.00/~126.9° mA 
将 该 电流 转换 成 时 域 表 达 式 ， 得 到 响应 为 
i(t) = 16cos(3000! — 126.9°) mA 
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> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 结果 一 致 

连接 到 电源 的 有 效 阻抗 的 相 角 为 +36.87"， 从 而 表明 它 具 有 净 电 感 的 特点 ， 或 者 说 电流 滞后 于 

电压 。 因 为 电压 源 的 相 角 为 -90"( 已 经 将 其 转换 成 余弦 电源 )， 因 此 可 以 看 出 结果 是 一 致 的 。 
练习 

10.10 在 图 10.20 所 示 的 频 域 电 路 中 ， 求 : (a) 了 ; (b) Db; (c) JD。 


一 


-150 Is 


100/oe V (%) isn 


图 10.20 
答案 : 28.3/45° A; 20/90° A; 20/0° A。 


在 列 出 时 域 或 者 频 域 关 系 式 时 ， 需 要 特别 注意 的 是 ， 避 免 列 出 部 分 在 时 域 、 部 分 在 频 域 的 等 
式 , 这 是 不 正确 的 。 当 等 式 中 同时 包含 复数 和 时 间 1 时 ( 除 因 式 外 )， 就 会 出 现 这 种 错误 。 另 外 , 这 
种 情况 通常 是 在 数学 推导 中 而 不 是 实际 应 用 中 出 现 ， 因 此 如 果 看 到 一 个 公式 同时 包含 j 和 1 或 者 人 
和 +t， 就 表明 出 现 了 错误 。 








例如 ， 前 面 的 等 式 
一 Vs 一 40 人 一 2 _ o 
I= 丈 = 二 =- SF = 16/-126.9 mA 


是 正确 的 ， 而 下 面 的 式 子 则 不 正确 : 


40 sin 3000f 40 sin 3000r 
iDXK F536% 或 DXK TT 


10.7 导 纳 


有 时 ， 用 阻抗 的 倒数 会 更 加 方便 ， 于 是 可 以 定义 电路 元 件 的 导 纳 Y 为 相 量 电流 与 相 量 电压 之 
比 (假定 符合 无 源 符号 规则 ): 


I 
Y= 
因此 ， 
Y=z 
导 纳 的 实 部 为 电导 G， 虚 部 为 电 纳 8B， 因此 ， 
nll 
Y=06+j8= 7 RITjX [22] 


和 需要 仔细 观察 式 [22], 它 并 不 表示 导 纳 的 实 部 等 于 阻抗 实 部 的 倒数 , 或 者 说 导 纳 的 虚 部 等 于 阻 
抗 虚 部 的 倒数 。 
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导 纳 、 电 导 和 电 纳 的 单位 都 为 西门 子 (S )。 一 个 阻抗 


Z=1-j29 
可 能 表示 一 个 1 Q 电阻 与 一 个 0.1 4F 电容 在 w=5 Mrad/s 时 的 串联 ， 其 相应 的 导 纳 为 
1 1 1 1+j2 


Yi 这 7 
包含 数 条 并 联 支 路 的 网 络 的 等 效 导 纳 是 每 条 支 路 的 导 纳 之 和 。 因此 ， 上面 的 导 纳 可 以 由 0.2S 电 导 和 
0.4S 电 纳 并 联 得 到 。 前 者 表示 5 Q2 电阻 ; 因为 电容 的 导 纳 为 jwC， 所 以 后 者 表示 工作 在 w=5 Mrad/s 
下 的 0.08 uF 电容。 

作为 对 分 析 的 检验 ， 我 们 计算 5 Q 电阻 与 0.08 pF 电容 并 联 的 网 络 在 w = 5 Mrad/s 下 的 阻抗 。 
该 等 效 阻抗 为 


=0.2+j0.4S 


5S(1/jwC) 5(-j2.5) 
S41/joC 5-j2.5 
同 前 面 一 样 。 给 定 阻抗 和 导 纳 以 及 工作 频率 , 存在 无 穷 多 个 网 络 与 之 对 应 , 以 上 只 是 给 出 两 种 可 能 
的 网 络 。 不 过 它们 均 为 只 包含 两 个 元 件 的 网 络 ， 所 以 可 以 分 别 将 其 看 做 是 在 w=5 x 10s rad/s 时 阻 
抗 为 1 -j2 Q 和 导 纳 为 0.2 +j0.4S 的 两 个 最 简单 的 网 络 。 
阻 纳 ( immittance ) 这 个 词 是 阻抗 (impedance ) 和 导 纳 ( admittance ) 这 两 个 词 的 组 合 ， 有 的 
时 候 用 它 来 作为 阻抗 和 导 纳 的 通用 名 词 。 例如, 已 知 一 个 阻 纳 两 端的 相 量 电压 , 显然 可 以 计算 流 过 
该 阻 纳 的 电流 。 


练习 


10.11 写 出 下 面 各 导 纳 的 值 并 以 直角 坐标 形式 表示 : (a) 阻抗 Z = 1000 + 1400 Qi; (b) 由 800 Q 
电阻 、1 mH 电 感 和 2nPE 电 容 组 成 的 并 联网 络 ， 已 知 由 = 1 Mrad/s; (c) 由 800 QQ 电阻 、 
1mH 电 感 和 2nF 电 容 组 成 的 串联 网 络 ， 已 知 四 = 1 Mrad/s。 


=1-j29 


答案 : 0.862 -j0.345 mS; 1.25 +j1 mS; 0.899 - j0.562 mS。 


10.8 ”节点 分 析 和 网 孔 分 析 


前 面 讲 到 , 采用 节点 和 网 孔 分 析 法 对 电路 进行 分 析 很 有 效 ， 于 是 读者 自然 要 问 : 对 于 正弦 稳 态 
的 相 量 和 阻抗 , 这 些 方法 是 否 仍 然 适 用 ?我 们 已 经 知道 , 两 个 基 尔 霍 夫 定律 对 于 相 量 仍然 成 立 , 而 
且 ， 对 于 无 源 元 件 可 利用 类 似 欧姆 定律 的 V = ZI。 换 句 话说， 对 于 相 量 ， 作 为 节点 分 析 的 基础 这 
些 定律 仍然 成 立 , 于 是 , 仍然 可 以 采用 节点 分 析 法 来 分 析 正 弦 稳 态 电路 。 根据 类 似 的 推理 可 知 ,， 对 
于 正弦 稳 态 电路 ， 网 孔 分 析 仍 然 有 效 ， 而 且 通 常 很 有 用 。 
例题 10.7 求 图 10.21 所 示 电 路 中 的 时 域 节点 电压 Di(D 和 记 (D。 
-jsn 


Vi V, 


10.21 一 个 频 域 电路 ， 其 中 已 标 出 节点 电压 V 和 V， 


lzA 
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解 : 两 个 电流 源 均 以 相 量 形 式 给 出 ， 并 且 图 中 已 标 出 了 相 量 节点 电压 V 和 V,。 对 左边 节点 应 用 
KCL， 得 到 


V + Vi Vi-V, Vi-YV, 

















F100t no =!=1+70 
对 于 右边 节点 : 
2 + 2 + 污 + 卫 = -(0.5/--90*) = j0.5 
合并 同类 项 可 得 
(02+ j0.2DV1 — jo.1V =1 
以 及 


—j0.1Vi + (0.1— j0.DV,; = j0.5 
可 以 很 容易 求解 这 些 方程 并 得 到 Vi=1-j2V,V,=-2+j4V。 
通过 和 将 VI 和 V, 表 示 成 极 坐 标 形式 可 得 到 时 域 解 ， 其 极 坐 标 形式 为 
Vi = 2.24/--63.4° 
V2 = 4.47/116.6° 
转化 成 时 域 形式 : 
v1(t) = 2.24 cos(wt — 63.4°)V 
v(t) = 4.47 cos(wt + 116.6°)V 
注意 ， 为 了 计算 电路 图 中 的 阻抗 值 ， 必 须知 道 四 值 。 此 外 ， 两 个 电源 的 频率 必须 与 之 相同 。 


练习 


10.12 利用 节点 分 析 法 分 析 图 10.22 所 示 的 电路 ， 求 VW 和 VV,。 
50/-90° mA 





图 10.22 
答案 : 1.062/23.3° V; 1.593/ 一 50.0? Vy。 


现在 来 看 网 孔 分 析 的 例子 ,需要 记 住 的 是 所 有 电源 的 频率 必须 相间 , 否则 不 可 能 给 电路 中 的 电 
抗 定义 数值 。 在 下 一 节 中 会 讲 到 解决 这 种 问题 的 唯一 方法 是 应 用 玖 加 定理 。 
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例题 10.8 ”电路 如 图 10.23(a) 所 示 ， 求 电流 让 和 疡 的 时 域 表 达 式 。 


30 1 500hF 2 









10 cos 107V( 之 ) 





(a) (b) 
图 10.23 (a) 包含 一 个 受 控 源 的 时 域 电路 ; (b) 相 应 的 频 域 电路 
解 : 从 左边 电源 知道 由 = 103 rad/s。 画 出 相应 的 频 域 电 路 ， 如 图 10.23(b) 所 示 ， 并 给 网 孔 电 流 工 和 





了 赋值 。 
对 于 网 孔 1: 
31 + j4G 一 卫 ) = 10/0 
或 
(3 十 74) 一 J41 一 10 
而 对 于 网 孔 2; 
JjJ4d 1)—j2h+2=0 
或 
(2 jl+j2=0 
求解 得 到 
14++j 
1 = tS 1 24/29.7°A 
+0 9771563 A 
因此 ， 
i1(t) = 1.24 cos(1031 + 29.7°) A 
i2(1) = 2.77 cos(1031 + 56.3°} A 
练习 


10.13 ”利用 网 孔 分 析 法 分 析 图 10.24 所 示 的 电路 ， 求 工 和 了 工 。 


1 b 


SQ 





10 /rv(¢) 1s/90r v(%) 


图 10.24 


答案 : 4.87 /一 164.6° A; 7.17 /一 144.9° A。 
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实际 应 用 一 一 晶体 管 放 大 器 的 截止 频率 


晶体 管 放 大 电路 是 许多 现代 电子 设备 的 组 成 部 分 。 常 见 的 一 个 应 用 是 移动 电话 ( 见 图 10.25 )， 
其 中 ,语音 信号 被 盔 加 到 高 频 载 波 上 。 遗 憾 的 是 , 晶体 管内 部 固有 的 电容 限制 了 其 应 用 的 频率 范围 ， 
当 将 晶体 管用 于 特定 应 用 时 ， 必 须 考 虑 这 一 点 。 





图 10.25 “晶体管 放 大 器 被 用 于 许多 设备 ， 包 括 移动 电话 。 通 
常 采用 线性 电路 模型 来 分 析 它 们 对 频率 的 性 能 


图 10.26(a) 所 示 是 双 极 型 晶体 管 的 高 频 混合 tT 模型。 实际 上 ， 蝇 体 管 是 非 线性 器 件 , 但 是 这 个 
简单 的 线性 模型 对 实际 器 件 工作 行为 的 描述 已 相当 精确 。 两 个 电容 ( Ce 和 C, ) 被 用 来 表示 晶体 管 
的 内 部 电容 ,如 果 要 提高 模型 的 精度 ,可 以 增加 电容 和 电阻 的 个 数 。 图 10.26(b) 所 示 是 将 晶体 管 模 
型 插 到 共 发 射 极 放大 电路 中 的 情形 。 





图 10.26 (a) 品 体 管 的 高 频 混合 模型 ; (b) 采用 混合 模型 的 共 发 射 极 放 大 电路 


假定 有 一 个 正弦 稳 态 信号 ， 可 用 其 戴 维 南 等 效 V, 和 R, 表 示 。 我 们 感 兴趣 的 是 输出 电压 V,, 和 
输入 电压 Vi 之 比 。 当 V, 的 频率 增 大 时 , 由 于 晶体 管内 部 电容 的 作用 ; 放大 倍数 将 减 小 ,最 终 会 限 
制 电路 可 以 正常 工作 的 频率 范围 。 在 输出 端 写 出 如 下 节点 方程 : 

Vout Vm Vou 
~ (ViwCn) (CRc1Rr) 
求 出 用 V,。 表 示 的 V。.， 并 注意 V.= Vi。， 得 到 放大 器 的 增益 为 
Vou -8&m(RclIRz)(LiwCu) 十 (RclRz) 
Vin (RENRL) + (1/jwC,) 
_ —gn(Rc|RL) + jo(RelRL)C, 
二 1+ jw(RelRL)C, 





—gm Vr 
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给 定 典型 值 g, =30 mS, Re = R=2kQ,C,=5 pF, 可 以 画 出 增益 的 幅度 随 频 率 ( 注意 w= 2 ) 变 
化 的 曲线 。 其 半 对 数 曲 线 如 图 10.27(a) 所 示 ，, 生成 该 曲线 的 MATLAB 语句 如 图 10.27(b) 所 示 。 有 趣 
的 是 (但 并 不 是 很 出 乎 意料 )， 放 大 器 的 增益 依赖 于 频率 。 事 实 上 ， 还 可 以 设想 将 这 个 电路 用 做 
滤波 器 以 滤 去 不 感 兴趣 的 频率 。 不 过 , 至 少 在 较 低 的 频率 范围 , 增益 基本 上 与 输入 信号 源 的 频率 
无 关 。 





EDU» frequency = logspace(3,9,100); 

EDUx numerator = -30e-3*1000 十 i*frequency*1000*5e-12; 
EDU denominator = 1 + Mfrequency*1000*5e-12; 

EDU» fork = 1:100 

gain(k) = abs(numerator(k)/denominator(k)); 

end 

EDU» semilogx(frequency/2/pi,gain); 

EDU» xlabel( Frequency (Hz) 7); 

EDU» ylabelCGain’); 

EDU» axis({100 1e8 0 35]); 


(b) 
10.27 (a) 放大 器 增益 随 频率 变化 的 函数 ; (b) MATLAB 语句 


在 描述 放大 器 时 , 通常 将 增益 下 降 到 其 最 大 值 的 1/Y2 时 的 频率 作为 参考 频率 。 从 图 10.27(a) 可 
知 , 最 大 增益 幅度 为 30, 增益 的 幅度 大 约 在 30 MHz 频 率 处 下 降 到 30/V2 = 21, 通常 将 该 频率 称 为 
放大 器 的 截止 频率 或 者 转角 ( corner ) 频率 。 如 果 需 要 放大 电路 工作 在 更 高 的 频率 ， 则 必须 减 小 内 
部 电容 ( 这 就 是 说 ， 必 须 采 用 另外 一 种 晶体 管 )， 或 者 必须 对 电路 的 某 些 地 方 进行 重新 设计 。 

必须 指出 ,只 定义 对 Vi 的 增益 并 不 能 完全 描述 放大 器 依赖 于 频率 的 特性 。 如 果 只 是 简单 地 考 
虑 C.， 那么 这 种 现象 是 非常 显而易见 的 : 这 时 ， 随 着 w 一 ,Zc 一 0， 所 以 Vi 一 0， 而 在 前 面 导 
出 的 公式 中 并 没有 体现 出 这 一 点 , 为 此 需要 推导 出 用 V, 表 示 的 V6 的 表达 式 , 这 时 两 个 电容 均 出 现 
在 表达 式 中 ， 不 过 推导 出 这 个 表达 式 需 要 进行 更 多 的 代数 运算 。 


10.9 ”又 加 定理 、 电 源 变 换 和 戴 维 南 定 理 


在 第 7 章 中 介绍 了 电感 和 电容 后 , 我 们 发 现 包含 这 些 元 件 的 电路 仍然 是 线性 电路 , 线性 理论 仍 
然 适用 。 这 些 理论 包括 丢 加 定理 、 戴 维 南 和 诺顿 定理 以 及 电源 变换 。 因 此 我 们 知道 这 些 方法 可 以 应 
用 于 现在 考虑 的 电路 中 , 而 采用 正弦 电源 和 只 求解 受 迫 响应 的 事实 并 不 重要 。 以 相 量 来 分 析 电 路 的 
事实 也 不 重要 , 它们 仍然 是 线性 电路 。 前 面 曾 讲 过 通过 将 实 电 源 和 虚 电源 合并 来 得 到 复 电源 时 就 是 
利用 了 线性 特性 和 全 加 定理 。 


例题 10.9 利用 登 加 定理 求 图 10.21 所 示 电 路 中 的 Wi 该 电路 重 画 成 图 10.28(a) 所 示 。 
解 : 首先 重 画 电路 [ 如 图 10.28(b) 所 示 ]， 其 中 每 对 并 联 阻抗 被 单个 等 效 阻 抗 替换 。 即 将 511-j10Q 
替换 为 4-j2 Q, 将 j101-j5 QQ 替换 为 -j10Q， 将 101j5@Q 替换 为 2+j4Q。 为 了 求 得 VI， 首 
先 假定 只 有 左边 电源 工作 的 情况 , 求 出 部 分 响应 一 一 Vii。 因 为 1/0? 电源 与 下 面 的 阻抗 并 联 : 
(4—j2)1(-j10+2+j4) 





因此 ， 
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(4 一 j2)( 一 /10 十 2 十 /4) 





Vir = 1/0 
= 1 4—j2—j10+2+j4 
-4 一 128 
一 一 2 一 ji2V 
6—j8 7 


当 只 有 右边 电源 有 效 时 ， 应 用 分 流 定理 和 欧姆 定律 得 到 
2+j4 
-21024j4 





Vig = (—0.5/ 2 (3 ) -=-1v 


然后 求 和 : 


Vi=Vit+Vir=2-j2-1=1-j2 V 
该 式 与 例题 10.7 得 到 的 结果 一 致 。 
我 们 将 会 看 到 ， 当 处 理 包 含 具 有 不 同 工 作 频率 的 电源 的 电路 时 ， 司 加 定理 非常 有 用 。 
-150 





参考 节点 
(b) 


图 10.28 (a) 图 10.21 的 电路 ， 需 要 求 V; (b) 利用 各 自 相 量 响应 的 登 加 求 V， 
练习 


10.14 利用 发 加 定理 分 析 图 10.29 所 示 的 电路 ,， 求 Vi: (a) 当 只 有 20/0° mA 电源 工作 时 ; (b) 当 
只 有 50/ 一 90° mA 电源 工作 时 。 
50/-90° mA 


40 mS 





图 10.29 


答案 : 0.1951 -j0.556 V; 0.780 +j0.976 V。 
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例题 10.10 电路 如 图 10.30(a) 所 示 ， 求 从 -j10 Q 阻抗 看 进去 的 戴 维 南 等 效 ， 并 利用 它 计 算 V。 
Vi V: 
osora 








1/0A 








图 10.30 (a) 图 10.28(b) 的 电路 , 需要 求解 从 阻抗 -j10 Q 看 进去 的 戴 维 
南 等 效 ; (b) 定义 V。; (c) 定义 Zi (d) 戴 维 南 等 效 后 的 电路 


解 : 图 10.30(b) 中 定义 了 开路 电压 ， 所 以 ， 
Voc = (1/0°)(4 ~ j2) — (—0.5/—90°)(2 + j4) 
=4—-j2+2-jil=6-j3V 
从 图 10.30(c) 所 示 无 源 电路 的 负载 端 看 进去 的 阻抗 是 剩 下 的 两 个 阻抗 之 和 ， 因 此 ， 


Zn=6+j29 
这 样 ， 将 电路 重新 画 成 如 图 10.30(d) 所 示 ， 从 节点 1 流 过 负载 -j10 2 到 节点 2 的 电流 为 
6-j3 
Ta2 = 6F -ji0 =0.6+ j0.3A 


现在 已 知 流 过 图 10.30(a) 所 示 电 路 的 -j10 2 阻抗 的 电流 。 注 意 , 不 能 利用 图 10.30(d) 求 出 
Vi, 因为 该 电路 已 不 包含 参考 节点 了 。 于 是 , 回 到 最 初 的 电路 , 将 左边 的 电流 源 减 去 上 面 得 到 
的 0.6+j0.3 A 电流 ， 可 得 到 向 下 流 过 (4 - j2)Q 电阻 所 在 支 路 的 电流 为 

h=1-06—-j03=0.4-j03 A 
因此 ， 

Vi=(04-j03)G4-jD=1-j2 Vy 
结果 同 前 面 一 样 。 

假定 只 对 Vi 感 兴趣 ,可 能 会 想到 对 图 10.30(a) 右 边 的 3 个 元 件 应 用 诺顿 定理 , 这 是 一 个 不 
错 的 想法 。 也 可 以 连续 使 用 电源 变换 来 简化 电路 。 因 此 在 第 4 章 和 第 5 章 中 讨论 的 方法 和 技术 
都 可 以 应 用 到 频 域 中 的 电路 。 这 里 困难 在 于 必须 用 到 复数 ， 但 不 需要 更 多 理论 上 的 考虑 。 
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练习 


10.15 ”对 于 图 10.31 所 示 的 电路 ， 求 : (a) 开路 电压 Vi (bja 和 六 之 间 的 短路 电流 ， 电 流 方 向 
向 下 ; (c) 与 电流 源 并 联 的 戴 维 南 等 效 阻 搞 Zo 


3/30° A 





图 10.31 
答案 : 16.77/-33.4" V; 2.60 +j1.500 A; 2.5 -j5 QQ。 


到 目前 为 止 ， 所 有 的 讨论 均 限 于 单 电源 电路 或 者 所 有 电源 均 工 作 在 同一 个 频率 下 的 多 电源 电 
路 , 这 对 于 定义 电感 和 电容 的 确切 阻抗 是 必须 的 , 但 是 也 很 容易 将 相 量 分 析 的 概念 扩展 到 对 工作 在 
不 同 频率 下 的 多 电源 电路 的 分 析 上 ,此 时 可 以 应 用 叠加 定理 来 求 出 由 各 个 电源 单独 存在 时 产生 的 电 
压 和 电流 , 然后 将 它们 符 加 起 来 。 如 果 其 中 有 几 个 电源 工作 在 同一 个 频率 下 , 那么 可 以 同时 考虑 这 
些 电 源 并 利用 蕉 加 定理 得 到 它们 的 总 响应 ,然后 将 这 个 响应 与 工作 在 不 同 频 率 下 的 其 他 电源 的 响应 
相 加 。 


例题 10.11 求 图 10.32(a) 所 示 电 路 中 10 台电 阻 消耗 的 功率 。 








图 10.32 (a) 一 个 简单 电路 , 但 电源 的 工作 频率 不 同 ; (b) 左边 
电源 不 工作 时 的 电路 ; (c) 右边 电源 不 工作 时 的 电路 


解 : 观察 该 电路 ， 可 能 会 想到 通过 写 出 两 个 节点 方程 ， 或 者 进行 两 次 电源 变换 立即 得 到 10 Q 电阻 
两 端的 电压 。 
遗憾 的 是 ， 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 两 个 电源 具有 不 同 的 频率 。 在 这 种 情况 下 ， 无 法 计算 电 
路 中 任何 电感 或 电容 的 阻抗 ， 因 为 不 知道 用 哪 一 个 ws | 
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解决 这 个 问题 的 唯一 方法 是 应 用 司 加 定理 ,将 所 有 具有 相同 频率 的 电源 分 在 同一 个 子 电 路 中 ， 
如 图 10.32(b) 和 (c) 所 示 。 


说 明 : 在 介绍 信号 处 理 的 内 容 时 会 讲 到 傅 里 叶 方法 。 傅 里 叶 是 一 位 法 国 数学 家 ， 他 发 明了 用 正弦 组 合 来 
表示 任意 函数 的 方法 。 对 于 线性 电路 ， 当 知道 电路 对 一 般 正弦 激励 函数 的 响应 时 ， 就 可 以 通过 将 
任意 激励 函数 表示 成 博 里 叶 级 数 、 再 利用 王 加 定理 而 把 电路 对 任意 激励 的 响应 表示 出 来 。 





在 图 10.32(b) 所 示 的 子 电路 中 ， 利 用 分 流 定理 可 以 快速 计算 出 电流 工 ; 
no 一 10.4 
r=2/0 | | 


了 一 J0.4 
= 79.23/ 一 82.03” mA 
从 而 ， 
i = 79.23 cos(St 一 82.03°) mA 
同样 可 以 求 得 
jy —j1.667 
Y=5/0 | 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 
外 | 10 -- j0.6667 — Te | 
= 811.7/—76.86° mA 
即 . 


i” = 811.7 cos(3t — 76.86°) mA 


注意 , 不管 我 们 怎么 把 图 10.32(b) 和 (c) 中 的 两 个 相 量 电流 了 和 I” 相 加 , 这 都 是 不 正确 的 。 下 一 
步 应 该 是 将 这 两 个 时 域 电 流 相 加 ， 然 后 对 该 结果 平方 ， 再 乘 以 10 得 到 图 10.32(a) 中 10Q 电阻 
吸收 的 功率 : 


po= (i +i x10 
= 10[79.23 cos(St 一 82.03°) 十 811.7 cos(31 一 76.86?)] HW 


练习 
10.16 求 图 10.33 所 示 电 路 中 流 过 4 人 2 电阻 的 电流 。 


3cos21V (之 ) (之 )4eos5rv 


图 10.33 
答案 : i = 175.6 cos(21 - 20.55°) + 547.1 cos(5t - 43.16°) mA。 
计算 机 辅助 分 析 


在 PSpice 中 有 许多 不 同 的 方法 可 以 对 电路 进行 正弦 稳 态 分 析 。 最 直接 的 方法 可 能 是 使 用 两 个 
特殊 设计 的 电源 : VAC 和 IAC。 这 两 个 电源 的 幅度 和 相位 可 以 通过 双击 相应 器 件 进 行 选择 。 
下 面 对 图 10.19(a) 所 示 电 路 进行 仿真 ， 将 电路 重 画 于 图 10.34 中。 
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IPRINT 








图 10.34 图 10.19(a) 的 电路 ， 工 作 频 率 w= 3000 rad/s。 需 要 求解 流 过 1.5 kQ 电阻 的 电流 


电源 频率 不 是 通过 特性 编辑 器 选择 的 ,而 是 通过 交流 扫描 分 析 对 话 框 来 选择 。 这 可 以 在 仿真 设 
置 窗口 的 Analysis 中 通过 选择 AC Sweep/Noise 来 实现 。 选 择 线性 扫描 ( Linear )， 并 设 Total Points 
为 1。 因 为 我 们 只 对 3000 rad/s(477.5 Hz) 的 频率 感 兴趣 ， 因 此 将 Start Frequency 和 End Frequency 都 
设 为 477.5， 如 图 10.35 所 示 。 


Gener mass | Corbaraion Fies | Opbons | Data Colecten | Probe Wer| 、 
sa type: ACTpe 一 一 一 一 一 一 一 一 






[2C Sweep/Nose -| ‘FF Linear Stat Freqiency: [4775 











图 10.35 设置 电源 频率 的 对 话 框 
注意 ， 在 电路 图 中 有 一 个 额外 的 器 件 ， 该 器 件 称 为 IPRINT， 它 可 以 打印 出 不 同 的 电流 参数 。 
在 仿真 中 , 我 们 感 兴趣 的 是 AC, MAG 和 PHASE 的 属性 , 为 了 让 PSpice 打印 出 这 些 参 数 ， 双 击 电 
路 图 中 的 IPRINT 符号 ， 然 后 在 每 个 相应 的 域 中 输入 yes 即 可 。 
在 电路 图 捕获 CIS 窗口 中 的 PSpice 下 选择 View Output File 可 以 得 到 仿真 结果 。 
FREQ IM(V_PRINT1) IP(V_PRINT1) 
4.775E+02 1.600E-02 -1.269E+02 


因此 电流 幅度 为 16 mA， 相 角 为 -126.9"， 流 过 1.5 kQ 电阻 的 电流 为 
i = 16cos(3000t — 126.9°) mA 
= 16sin(3000t — 36.9°) mA 


10.10” 相 量 图 


相 量 图 是 复 平面 内 表示 电路 中 相 量 电压 与 相 量 电流 关系 的 图 形 。 可 以 利用 它 对 某 些 问题 进行 图 
解 分 析 , 从 而 可 以 验证 用 其 他 更 精确 的 分 析 方 法 得 到 的 结果 。 在 第 11 章 中 将 会 遇 到 类 似 的 图 形 , 它 
用 来 表示 正弦 稳 态 电路 中 的 复 功率 关系 。 
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我 们 已 经 熟悉 了 复数 在 复 平面 中 的 图 形 表示 以 及 它们 的 。 虚 轴 (Vv) 
加 减法 。 因 为 相 量 电压 和 电流 都 是 复数 , 所 以 可 以 利用 复 平面 
中 的 点 来 表示 。 例 如 ， 相 量 电 压 V, =6+j8=10/53.12V 在 复 如 
电压 平面 中 的 表示 如 图 10.36 所 示 , 其 中 x 轴 是 实 电压 轴 , y 轴 Vi 
是 虚 电 压轴 ,电压 V, 由 从 原点 出 发 的 箭头 确定 。 因 为 在 复 平 1 
面 中 很 容易 进行 加 减 运 算 并 表示 出 相应 的 运算 过 程 ， 所 以 在 
相 量 图 中 很 容易 进行 相 量 的 加 减 运 算 。 对 于 乘法 和 除法 运算 ， ; 实 轴 (V) 
则 对 应 于 相 量 相 角 的 加 减 和 幅度 的 改变 。 图 10.37(a) 所 示 是 V， 
和 另 一 个 相 量 电压 V, = 3 - j4 = 5 /53.1° V 以 及 它们 的 和 ， 图 1036 一 个 简单 的 相 量 图 , 图 


个 由 压 一 
图 10.37(b) 给 出 了 相 量 电流 I， 它 是 相 量 电压 V, 与 导 纳 Y = TF 电压 相 最 V， 
j8 = 10/sS3.1°: V 
1+j1 S 的 乘积 。 


Vi 










了 = (1+7DW 


VI+ V2 = (VA5°)Y 


(a) (b) 

图 10.37 (a) 一 个 相 量 图 , 表示 V=6+j8V 与 V,=3-j4V 之 和 , Vj+ 
V,=9+j4V=9.85 /24.0° Vi (b) 相 量 图 , 表示 VV, 和 I, 其 中 ， 
=YV, Y=1+jS=V2/45° SS。 电流 和 电压 幅度 的 尺度 不 同 


最 后 一 个 相 量 图 在 同一 个 复 平面 上 画 出 了 电流 和 电压 相 量 ， 其 幅度 尺度 不 同 ， 但 角度 尺度 相 
同 。 例如 , 相 量 电压 的 尺度 为 1 厘米 长 表示 100 V 电 压 , 而 相 量 电流 尺度 为 1 cm 长 表示 3 mA 电流 。 
在 同一 个 图 中 画 出 两 个 相 量 可 以 使 我 们 容易 确定 哪个 波形 超前 或 哪个 波形 滞后 。 

根据 相 量 图 可 以 得 到 从 时 域 到 频 域 变换 的 有 趣 解释 。 因 为 既 可 以 从 时 域 的 角度 来 解释 相 量 图 ， 
也 可 以 从 频 域 的 角度 来 解释 相 量 图 。 到 目前 为 止 , 我 们 采用 的 是 频 域 解释 , 因为 相 量 在 相 量 图 中 被 
直接 画 出 。 下 面 从 时 域 的 角度 进行 解释 。 首 先 来 看 图 10.38(a) 所 示 的 相 量 电压 V_ = V。/&， 为 了 将 
V 变换 到 时 域 ， 下 一 步 必须 将 这 个 相 量 乘 以 er 着 ， 得 到 复 电压 Vere 和 = V, /wt 十 ga。 该 电压 也 可 以 
解释 为 相 量 ， 只 不 过 其 相 角 随时 间 线 性 增长 。 因 此 在 相 量 图 中 , 它 表 示 旋 转 的 线段 ,其 瞬时 位 置 比 
V Le 超前 of 弧度 〈 逆 时 针 方 向 )。 图 10.38(b) 所 示 的 相 量 图 中 同时 画 出 了 V, Le 和 V /wt 十 &。 

再 取 VLwt 土 & 的 实 部 即 可 完成 到 时 域 的 变换 。 这 个 复 量 的 实 部 为 V, /wt 十 a 在 实 轴 上 的 投 
影 : V, cos(Wi + m。 

综 上 所 述 ， 画 在 相 量 图 中 的 相 量 即 是 频 域 相 量 ， 如 果 使 相 量 以 角速度 w rad/s 沿 逆 时 针 方 向 旋 
转 , 那么 它 在 实 轴 上 的 投影 即 为 时 域 表 示 。 如 果 将 相 量 图 中 表示 相 量 V 的 箭头 想象 成 旋转 的 箭头 ， 
则 它 在 实 轴 的 投影 为 瞬时 电压 wD 在 of= 0 时 的 快照 ， 从 而 有 助 于 理解 以 上 内 容 。 
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Vn lottoa 





(a) (b) 
图 10.38 (a) 相 量 电压 W, Le; (b) 将 复 电 压 V, /wt 士 & 表 示 为 
某 特定 时 刻 的 相 量 ， 该 相 量 比 V, /ax 超前 or 弧度 
下 面 构造 几 个 简单 电路 的 相 量 图 。 图 10.39(a) 所 示 的 串联 RLC 电 路 有 几 个 不 同 的 电压 , 但 只 
一 个 电流 。 将 该 电流 作为 参考 相 量 可 以 很 容易 画 出 其 相 量 图 。 任 意 选 择 I= 7, /0°， 并 将 其 放 到 相 
量 图 中 的 实 轴 上 ， 如 图 10.39(b) 所 示 。 然 后 ， 计 算 电阻 、 电 容 和 电感 上 的 电压 ， 并 将 它们 画 到 相 量 
图 中 , 显然 它们 之 间 具 有 相应 的 90 相位 差 关 系 。 这 3 个 电压 的 和 等 于 电源 电压 , 并 且 对 于 该 电路 ， 
由 于 Ze = -Z,， 因 此 这 个 电路 处 于 后 面 将 要 定义 的 “谐振 ”状态 , 电源 电压 与 电阻 电压 相等 。 将 相 
量 图 中 所 示 的 合适 的 相 量 进行 相 加 即 可 得 到 电阻 和 电感 或 电阻 和 电容 两 端的 总 电压 。 


Vi IVeR+ Vi 








(a) (b) 
图 10.39 (a) 一 个 串联 RLC 电路 ; (b) 该 电路 的 相 量 图 ， 将 电流 工作 为 参考 相 量 以 便于 分 析 


图 10.40(a) 是 一 个 简单 的 并 联 电路 , 其 中 将 两 个 节点 之 间 的 电压 作为 参考 相 量 。 假 定 V= 1/0° V。 
电阻 电流 为 I = 0.2/0° A， 与 参考 电压 同 相 。 电 容 电流 T = j0.1 A 比 参 考 电 压 超前 90"。 将 这 两 个 
电流 加 到 相 量 图 中 后 如 图 10.40(b) 所 示 ， 将 其 相 加 可 以 得 到 电源 电流 。 结 果 为 工 = 0.2 +j0.1 A。 

如 果 最 初 指定 电源 电流 为 140* A， 但 节点 电压 未 知 ， 那 么 仍然 可 以 先 假定 一 个 节点 电压 〈 例 
如 V= 140* V ), 并 且 将 它 作为 参考 相 量 来 构造 相 量 图 。 然 后 ， 采 用 与 以 前 相同 的 步骤 完成 相 量 图 的 
构造 。 求 出 由 这 个 假定 节点 电压 产生 的 电源 电流 仍 为 02+j0.1 A， 而 实际 的 电源 电流 为 1/0" A， 因 
此 实际 的 节点 电压 可 以 通过 将 假定 节点 电压 乘 以 1/0° /(02 +j0.1) 而 得 到 ,为 4 -jj2V =V20/-26.6° V。 
根据 假定 参考 电压 得 到 的 相 量 图 与 实际 相 量 图 的 区 别 是 : 尺度 上 的 变化 (假定 的 相 量 图 缩小 了 一 
个 因子 WV26); 相 角 上 的 旋转 〈 假定 的 相 量 图 道 时 针 旋 转 了 26.6" )。 
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一 I,=0.2+j0.1A 
| 
| 
1 
| 





Ir=0.2A V=iloY 
(a) (b) 
图 10.40 (a) 一 个 并 联 RC 电路 ; (b) 该 电路 的 相 量 图 ， 采 用 节点 电压 V 为 参考 相 量 以 便于 分 析 


通常 情况 下 可 以 很 容易 地 画 出 相 量 图 。 对 于 大 多 数 正 弦 稳 态 分 析 , 如 果 给 出 这 样 的 相 量 图 , 那 
么 将 使 得 分 析 更 为 直观 。 后 面 将 会 讲 到 很 多 使 用 相 量 图 的 例子 。 


例题 10.12 电路 如 图 10.41 所 示 ， 在 相 量 图 中 画 出 I, 
和 JI-。 通 过 对 这 些 电流 进行 组 合 ， 确 定 工 超前 到，I 
和 了 的 相 角 。 
解 : 首先 选择 一 个 合适 的 参考 相 量 。 通 过 对 电路 进行 观察 
需要 确定 的 变量 ,看 出 只 要 和 已 知 , 到, 了 和 IT 就 可 
以 通过 应 用 欧姆 定律 计算 得 到 。 因 此 ,为 了 简单 起 见 ， 
选择 V= 1/0?V， 然 后 计算 图 10.41 求解 多 个 电流 的 简单 电路 
IR = (0.2)1/0" =0.2/0° A 
I = (—j0.1)1/0° = 0.1/—90° A 
Ic = (1j10.3)1/0"” =0.3/90° A 
相应 的 相 量 图 如 图 10.42(a) 所 示 。 此 外 还 需要 求解 相 量 电流 I 和 工 。 图 10.42(b) 所 示 的 是 得 到 王 = 
+ 了 ,=0.2--j0.1=0.224/ 一 26.6? A 的 过 程 ,图 10.42(c) 所 示 的 是 得 到 I =I+L=0.283/45° A 
的 过 程 。 从 图 10.42(c) 可 以 确定 工 比 到 超前 45"， 比 工 超前 -45"， 比 开 超 前 45" + 26.6 = 71.6"。 
这 些 角度 只 是 相对 数值 ， 精 确 数 值 将 取决 于 工 。 同 样 ，V 的 实际 值 ( 这 里 为 简单 起 见 假定 为 
1402 V ) 也 取决 于 工 。 








10.42 (a) 取 V 的 参考 值 为 V = 140* 而 构造 的 相 量 图 ; (b) 用 
图 解法 求 于 = I + IJ; (c) 用 图 解法 求 I = lc + 1 


练习 


10.17 对 图 10.43 所 示 电 路 ， 为 I 选择 一 个 合适 的 参考 值 , 在 相 量 图 中 浮 出 Vn, V,, VI 和 V,， 
并 计算 : (a) V, 与 Vi 的 长 度 比 ; (b) Vi 与 Vy 的 长 度 比 ; (c) V, 与 Vi 的 长 度 比 。 
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图 10.43 


答案 : 1.90; 1.00; 2.12。 
总 结 和 复习 


@ 如果 两 个 正弦 波 (或 两 个 余弦 波 ) 都 具有 正 的 幅度 和 相同 的 频率 ,那么 通过 比较 它们 的 相 
角 可 以 确定 哪个 波形 超前 ， 哪 个 波形 滞后 。 

@ 线性 电路 对 正弦 电压 源 或 者 电流 源 的 受 迫 响应 总 可 以 写成 与 正弦 电源 具有 相同 频率 的 单个 正 
弱 函 数 的 形式 。 

@ 对 任何 正弦 函数 都 可 以 进行 相 量 变换 ， 反 之 亦 然 : We cos(Or+ 四 二 VV, /9。 

@ 相 量 包含 幅度 和 相 角 ， 电 路 的 频率 为 驱动 电路 的 正弦 激励 源 的 频率 。 

@ 在 将 时 域 电 路 变换 成 相应 的 频 域 电 路 时 , 电阻、 电容 和 电感 用 各 自 的 阻抗 蔡 代 ( 有 时 用 
导 纳 )。 

@ 电阻 的 阻抗 就 是 电阻 。 

9 电容 的 阻抗 为 WjwC 22。 

@ 电感 的 阻抗 为 JoL Q。 

@ 阻抗 的 串联 和 并 联 组 合 方式 均 与 电阻 相同 。 

@ 之 前 对 电阻 电路 进行 分 析 的 所 有 方法 都 适用 于 包含 电容 和 /或 电感 的 电路 , 只 要 将 电路 中 的 


所 有 元 件 都 用 频 域 的 等 效 元 件 替 换 。 
@ 相 量 分 析 只 能 在 单 频率 电路 中 应 用 , 否则 必须 使 用 又 加 定理 ,然后 将 时 域 的 每 部 分 响应 相 加 
以 得 到 完全 响应 。 
@ 当 使 用 方便 的 激励 函数 时 , 相 量 图 的 作用 比较 大 , 但 最 后 的 结果 需要 进行 相应 的 尺度 变换 。 
深入 阅读 
一 本 很 好 的 关于 相 量 分 析 技术 的 书籍 ， 


R. A. DeCarlo 和 P. M. Lin, Linear Circuit Analysis, 2nd ed. New York: Oxford University Press, 
2001。 


在 下 面 书籍 的 第 7 章 中 讨论 了 晶体 管 的 频率 模型 : 


W. H. Hayt, fr. 和 G. W. Neudeck, Electronic Circuit Analysis and Design, 2nd ed. New York: Wiley, 
1995。 
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习题 
10.1 正弦 波 特性 


1. 某 正 艾 波 /0 起 始 为 零 ， 从 := 2.1 ms 开始 增加 ， 随 后 在 := 7.5 ms 时 到 达 正 的 最 大 幅 值 8.5。 
将 该 正 汞 波 广 90 表示 为 下 面 的 形式 : (a) C sin(@t + 内， 其 中 Y 为 正 值 且 尽 可 能 地 小 ， 以 度 
(“") 为 单位 ; (b) C, cos(OL+ 由， 其 中 有 具有 最 小 的 可 能 值 ， 以 度 〈" ) 为 单位 ; (c) Ci cos mw; 
+ C, sin Oto 

2. (a) 如 果 -10 cos of+4sin Of=4cos(Or+ 册 ,其 中 4>0，-180" <g< 180', 求 4 和 v; 
(b) 如 果 200 cos(51+ 130") = 下 cos 51+G sin 51, 求 F 和 G; (c) 求 出 位 于 区 间 0s <1<1s 内 
的 3 个 : 值 , 使 得 xn = 5 cos 101 -3 sin 10t=0; (qd) 在 1=0 ms 到 := 10 ms 的 范围 内 ,怎样 的 
时 间 区 间 可 使 10 cos 100 xt > 12 sin 100 mx? 

3. 给 定 两 个 正弦 波 : /0D = -50 cos wt - 30 sin Of 和 8(D = 55 cos Of- 15 sin ol, 求 : (a) 它们 各 
自 的 幅度 ; (b)f() 超 前 g(1) 的 相 角 。 

4. 把 式 [3] 中 假定 的 电流 响应 KD = 4 cos(wt - 四 直接 代 和 人 到 微分 方程 Kdidn + Ri = Vcos @t 
中 , 证明 由 此 得 到 的 4 和 6 满足 式 [4]。 

5. 某 电源 产生 的 电压 可 用 余弦 波 V,, cos(or + 四 来 描述 ， 频 率 为 13.56 MHz。 如 果 该 电源 传送 
到 5@ 负 载 上 的 最 大 功率 为 300 W， 且 该 电压 在 1= 21.15 ms 时 达到 最 小 值 , 则 V,, w 和 9 
各 为 多 少 ? 

6. 比较 下 面 的 各 对 波形 ， 并 判断 哪 一 个 为 超前 波形 : (a) -33 sin(8t - 9°) 和 12 cos(8t - 1°); (b) 
15 cos(1000t + 66°") 和 -2 cos(1000t + 450°); (c) sin(t - 13°) 和 cos(t - 90°); (d) sint 和 cos(t - 90°)。 

7. 判断 以 下 各 对 波形 中 哪 一 个 是 滞后 的 ; (a) 6 cos(2x601 - 9") 和 -6 cos(2r60r + 9") ; (b) cos(t - 
100”) 和 -cos(f - 100"); (c) -sin t 和 sin 1; (d) 7000 cos(1 -TD) 和 9 cos(t - 3.14°)。 

8. 证 明 电 压 wf) = Vi cos wt 一 sin wt 可 以 写成 单个 余弦 函数 Vcos(wr+ 内 的 形式 , 并 导出 V， 
和 的 正确 表达 式 。 

9. 傅 里 叶 定 理 无 论 在 科学 上 还 是 在 工程 上 都 是 很 有 用 的 工具 , 它 表明 如 图 10.44 所 示 的 周期 波 
形 等 于 下 面 无 限 项 之 和 ; 


8 1 . 1 . 1 . 
oO 一 讽 (sm 一 冯 sn3rr 二 页 sn5mr 一直 sn7rr+…) 


(a) 计算 wWD 在 := 0.4s 时 的 精确 值 ， 并 用 上 面 的 傅 里 叶 级 数 估算 w0 的 值 ， 其 中 : (b) 仅 用 第 
1 项 ; (c) 仅 用 前 4 项 ; (d) 仅 用 前 5 项 。 


z(D(V) 








图 10.44 
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10. 典型 的 家 用 电压 为 110V，115 V 或 120V (北美 ), 不 过 这 些 值 并 不 代表 交流 峰值 电压 ,而 
是 代表 电压 的 均 方 根 值 ， 其 定义 如 下 : 


1 人 
Vims = | [ V2 cos? (wr) di 
To 


其 中 ，7 为 波形 的 周期 ，V, 为 峰值 电压 ，w 为 波形 频率 (在 北美 ,f= 60 Hz )。 
(a) 计算 式 中 的 积分 ， 并 证 明 对 于 正弦 电压 : 
Vn 
万 
(b) 当 均 方 根 ( rms ) 电压 为 110 V、115 V 和 120V 时 ,计算 相应 的 峰值 电压 。 
10.2 正弦 函数 激励 下 的 受 据 响应 


11. 求 图 10.45 所 示 电 路 的 稳 态 电压 urnD。 
12. 电路 如 图 10.46 所 示 ， 假 定 R= 100Q, 工 =2H， 所 有 的 瞬 态 过 程 都 世 经 消失 ， 求 电感 电压 


ULD。 





Vrms = 


由 


100 
> 
R + 
十 
2 cos St mV we 3F 6 cos 400r VY Lo 


图 10.45 图 10.46 


13. 电路 如 图 10.47 所 示 ， 设 b= 20 cos 500: V， 先 对 电路 进行 简化 ， 然 后 求 站 D。 
14. 电路 如 图 10.48 所 示 ， 如 果 = 0.4 cos 5001 A, 简化 电路 使 之 具有 如 图 10.4 所 示 的 形式 ， 然 
后 求 : (a) i.(D) ; (b) iD。 


200 50 jn 
站 
20mH i(4) 20 mH 800 
电 


图 10.47 图 10.48 


15. 一 个 正弦 电压 源 几 = 100 cos 1051V 与 一 个 500 只 电阻 和 8 mH 电感 串联 ,确定 在 0 < 1<0.57 
内 的 哪些 时 刻 出 现下 列 情形 : (a) 传送 到 电阻 的 功率 为 零 ; (b) 传送 到 电感 的 功率 为 零 ; (c) 电 
源 产 生 的 功率 为 零 。 

16. 在 图 10.49 所 示 的 电路 中 ， 设 = 3 cos 105t V，i,= 0.1 cos 1055。 利 用 释 加 定理 和 戴 维 南 定 
理 , 求 1:= 10ks 时 六 和 心 的 瞬时 值 。 

17. 求 图 10.50 所 示 电 路 中 的 疡 (0。 





第 10 章 正弦 稳 态 分 析 363 


100 0 


cos S001 V (<) 0.2i, 人 > 03 mH 





图 10.49 图 10.50 


图 10.51 所 示 电 路 中 的 两 个 电压 源 均 为 120 cos 120 nt V。(a) 求 电感 中 储存 的 能 量 的 瞬时 值 

表达 式 ; (b) 利 用 该 表达 式 求 所 储存 能 量 的 平均 值 。 

19. 在 图 10.51 所 示 电 路 中 , 电压 源 为 U, = 120 cos 200t: V 和 U = 180 cos 2001 V, 求 向 下 流 过 电 
感 的 电流 。 

20. 假定 图 10.52 所 示 电 路 中 的 运 放 为 理想 运 放 ( 即 尺 = ~，R = 0 以 及 4 =  )， 注 意 ， 积 分 器 

的 输入 端 接 有 两 个 输入 : -Vi, cos of 和 wwe 如 果 乘 积 RiC', 等 于 图 10.4 所 示 电 路 中 的 比值 

UR， 证 明 wu 等 于 图 10.4 所 示 电 路 中 电阻 R (参考 符号 “+” 位 于 左边 ) 两 端的 电压 。 


RI Ol 


1 


% 


600 1200 





图 10.51 图 10.52 


. 一 个 电压 源 V, cos wt 与 电阻 R 和 电容 C 串联 。(a) 写 出 以 回路 电流 i 表示 的 微 积分 方程 ， 然 
后 对 它 求 导 得 到 电路 的 微分 方程 ; (b) 假 定 一 个 受 迫 响应 i(D 具 有 合适 的 一 般 形 式 , 然后 将 其 
代入 微分 方程 ， 求 受 迫 响应 的 精确 形式 。 


10.3 复 激励 函数 


.将 下 面 各 式 转换 为 直角 举 标 形式 : (a) 74=90"; (b) 3 +j+7/=17°; (c) 14e5; (d) 1402; 将 下 
面 各 式 转 换 为 极 坐标 形式 : (e) -2(1 +j9); (f) 3。 

. 进行 相应 的 运算 ， 并 将 答案 表示 为 单个 复数 的 直角 坐标 形式 : (a) 3+15/==23°; (b) 12j(17/180°); 

(1l+ 7) ~ 7) 

(c}5—16 3 

. 进行 相应 的 运算 , 并 将 管 案 表 示 为 单个 复数 的 极 坐 标 形 式 : (a) 5/9° -9/17°; (b) (8 -ji15)(4 
+j16) —j; (c) A + 5/~30°; (d) 17/~33° + 6/-21° + j3。 

25. 将 下 面 各 式 表示 为 单个 复数 的 极 坐 标 形式 : 

je 8—j6 5/30° 2ei5 ap 
(a) e “十 943? — 3 :5 je i 


26. 将 下 面 的 复数 转换 为 直角 坐标 形式 ; (a) 5 /110° ; (b) 6ene"; (c) (3 + j6)(2.150°); (W100 


2 


2 


htD 


2 


《AD 





2 


心 














j40; (e) 2150 + 3/=120°。 二 
i 
(EY 
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27. 进行 相应 的 运算 ， 并 将 结果 表示 为 极 坐标 形式 : (a) 404-50 -13425;(b)3+ 了 + 1 工人。 将 
以 下 各 式 表示 为 直角 坐标 形式 : (c) (2.1 /25° 8; (d) 0.7eR3。 

28. 在 图 10.53 所 示 电 路 中 ， 设 六 的 复 响应 可 表示 为 20ew+30A， 将 了 表示 为 复 激 励 函 数 。 

29. 在 图 10.54 所 示 电 路 中 ， 设 电流 i 的 复 响应 可 表示 为 20eX0"+2 A， 将 电流 源 iD 表示 为 复 
激励 函数 。 


0.08 HH 40 


图 10.53 图 10.54 


30. 在 线性 网 络 中 ， 如 图 10.8 所 示 ， 正 弦 电 压 源 v, = 80 cos(500! - 207) V 产生 的 输出 电流 为 i 
= $ cos(5001 + 12") A。 求 i,, 假设 等 于 : (a) 40 cos(500 + 10°) Vi (b) 40 sin(500t + 107 Vi 
(c) 40eiS00r+ 10) Vi (d) (50 + j20) eu V。 | 


10.4 相 量 


31. 将 下 列 电流 表示 成 相 量 ; (a) 12 sin(4001 + 110°) A; (b) -7 sin 800r - 3 cos 8001 A; (c) 4 cos(200t 
- 30") ~ 5 cos(2001 + 20") A。 如 果 w= 600 rad/s, 求 1=5 ms 时 下 列 各 电压 的 瞬时 值 ; 
(d) 70/30° Vi (e) -60 + j40 V。 

32. 设 w=4krad/s, 求 1= 1 ms 时 i 的 瞬时 值 ,假设 LL 等 于 :; (a) 5/-80° A; (b) -4+j1.5A。 如 
果 wu(D 等 于 : (c) 50 sin(2501 - 40") V; (d) 20 cos 1081 - 30 sin 108r V; (e) 33 cos(80r - 50°) + 
41 cos(801 - 75") V， 分别 将 相 量 电压 V, 表示 为 极 坐 标 形式 。 

33. 将 @= 500 rad/s 时 的 相 量 电压 V, = 10/90° 与 w= 1200 rad/s 时 的 相 量 电压 V, = 8/90° mV 在 某 
个 运 放电 路 中 相 加 。 如 果 运 放 将 这 些 输 入 放大 -5 倍 ,， 求 1=0.5 ms 时 电路 的 输出 。 

34. 电路 如 图 10.55 所 示 ， 如 果 w= 500 rad/s 和 开 = 2.5/40。 ， 求 wu(D。 

35. 电路 如 图 10.56 所 示 , 设 w=5 krad/s, 求 : (a) w(Di (b) ww(D); (c Di(D。 





0.1 mF 
+25/-30°V-— 
100 | i 
“CO (<) 259 20m8H 
”图 10.55 图 10.56 
36. 一 个 1/0? A 的 相 量 电流 流 过 1 9，1 H 和 1F 的 串联 组 合 ， 当 频率 为 何 值 时 ， 网 络 两 端的 电 
压 幅 度 是 电阻 两 端 电压 幅度 的 两 倍 ? 


37. 电路 如 图 10.57 所 示 ， 求 vb.。 
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2 cos (40071 + 40°) A 
一 


3 cos 400r A 





图 10.57 


38. 基 个 带 有 黄色 条 纹 的 黑 盒 子 包含 两 个 电流 源 工 和 I,, 输出 电压 设 为 Vi。 如 果 1, = 2/20° A 
和 I =3/-30"A, 那么 V = 80/l0* V。 如果 工 = I =4/40"A, 那么 V = 90 -j30 V。 如 果 
EL =2.5/~60° A 和 I,=2.5/60° A, 求 V。 


10.6 ”阻抗 


39. 计算 1 mF, 2 mF 和 3 mF 电容 串联 组 合 的 阻抗 ， 假 设 工作 频率 等 于 : (a) 1 Hz; (b) 100 Hz; 
(c) 1 kHz; (d) 1 GHz。 

40. 计算 5 @ 电阻 与 1 nH 电感 和 5 nH 电感 并 联 组 合 的 阻抗 ， 假 设 工作 频率 等 于 : (a) 1 Hz; 
(b) 1 kHz; (c) 1 MHz; (d) 1 GHz; (e) 1 THz。 

41. 求 图 10.58 所 示 电 路 中 a 和 5 两 端的 Z,， 假设 @ 等 于 . (a) 800 rad/s; (b) 1600 rad/s。 

42. 设 图 10.59 所 示 电 路 中 的 w= 100 rad/s: (a) 求 廿 ,; (b) 如 果 从 x 到 y 短 路 ， 求 Z,。 


2HEF 
x 200 10 0 
4 下 
3000 0.6H 0 一 全 2 mF 0.1H 
bo 


图 10.58 图 10.59 


43. 如 果 一 个 b= 120 cos 800t V 的 电压 源 接 到 图 10.58 所 
示 电 路 (参考 “+” 端 位 于 上 端 ) 中 的 a 和 4b 端 ,那么 
向 右边 流 过 300 @ 电阻 的 电流 是 多 少 ? 

44. 求 图 10.60 所 示 电 路 中 的 V， 如 果 盒 子 中 包含 : (a) 3 
与 2 m 了 串联 ; (b) 3 9 与 125 uF 串联 ; (c) 3 Q,， 2 mH 
和 125 pF 串联 ; (d) 3 Q，2 mH 和 125 kpF 串联 ， 但 是 
这 时 的 @= 4 krad/s。 

45. 一 个 10 H 电感 、 一 个 200 QQ 电阻 和 一 个 电容 C 并 联 。(a) 如 果 C = 20 jhF， 求 该 并 联 组 合 在 
wo= 100 rad/s 时 的 阻抗 ; (b) 如 果 阻 抗 的 大 小 在 w= 100 rad/s 时 为 125 Q2, 求 C; (c) 如 果 C= 
20 hF，o 等 于 哪 两 个 值 时 能 使 阻抗 的 大 小 等 于 100 Q? 

46. 一 个 20 mH 电感 和 一 个 30 Q 电阻 并 联 ， 分 别 求 频率 w 为 何 值 时 可 得 到 : (a) IZ = 25 Q; 
(b) Zi 的 相 角 为 25°; (c) Re(Zi) = 25 Qi (d) Im(Z,) = 10Q。 

47. 求 图 10.57 所 示 电 路 中 的 RR 和 R,。 
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48. 某 两 元 件 网 络 在 @= 1200 rad/s 时 的 输入 阻抗 为 200 +j80 Q。 将 多 大 的 电容 并 联 到 该 网 络 能 
使 输入 阻抗 为 : (a) 零 电 抗 ? (b) 大 小 为 100 Q? 

49. 网 络 如 图 10.61 所 示 ， 求 w=4rad/s 时 的 ZZ,， 设 端点 a 和 45 之 间 为 : (a) 开路 ; (b) 短 路 。 

50. 求 图 10.62 所 示 网 络 的 等 效 阻抗 ， 假 定 频率 f= 1 MHz。 


2RE 3.2 AH 700 kN 





图 10.61 图 10.62 


51. 设计 一 个 电感 、 电 容 和 电阻 的 组 合 ， 要 求 该 组 合 具有 : (a) 在 w= 1 rad/s 时 ,阻抗 为 1 +j4 Q; 
国 。 b) 至 少 使 用 一 个 电感 ， 使 得 w= 1 rad/s 时 阻抗 为 5 Qi (c) @= 100 rad/s 时 阻抗 为 7 /80° Q; 
(d) 使 用 最 少 的 元 件 ， 使 得 f= 3 THz 时 阻抗 为 5 Q。 
52. 设计 一 个 电感 、 电 阻 和 电容 的 组 合 ， 要 求 该 组 合 具有: (a) 在 中 = 230 rad/s 时 ， 阻 抗 为 1 + 
@@ 。”j4kQ; (b 至 少 使 用 一 个 电容 ,使 得 w= 10 rad/s 时 阻抗 为 5 MQ; (c) w= 50 rad/s 时 阻抗 为 
80 /一 22° Q; (d) 使 用 最 少 的 元 件 ， 使 得 w= 3 krad/s 时 阻抗 为 300 Q2。 


10.7 ” 导 纳 


53. 计算 1mF,2mF 和 4mF 电 容 并 联 组 合 的 导 纳 , 设 工作 频率 为 : (a) 2 Hz; (b) 200 Hz; (c) 20 kHz; 
(d) 200 GHz。 

54. 求 下 列 组 合 的 电 纳 : (a) 两 个 100 Q 电阻 并 联 ; (b) 一 个 19 电阻 与 一 个 1F 电 容 并 联 ， 工 作 
频率 为 100 rad/s; (c) 一 个 1Q 电阻 与 一 个 2H 电感 串联 ， 工 作 频 率 为 50 rad/s。 

55. 求 图 10.63 所 示 网 络 的 导 纳 Y,,， 并 将 它 画 成 电阻 R 和 电感 的 并 联 组 合 ; 假设 @= 1 rad/s， 
求 R 和 上 的 值 。 

56. 一 个 5 只 电阻 、20 mH 电感 和 2 mF 电容 组 成 一 个 串联 网 络 ， 该 网 络 的 两 端 为 a 和 4.(a) 利 
用 导 纳 , 确定 在 a 和 4b 之 间 和 需要 并 联 一 个 多 大 的 电容 , 使 得 w= 500 rad/s 时 2 = Rs + jj0; 
(b) Rw 的 值 为 多 少 ?(c) 并 联 上 该 电容 C， 则 @= 100 rads 时 Yi 的 值 为 多 少 ? 

57. 参见 如 图 10.64 所 示 网 络 ， 分 别 求 频率 的 值 ， 使 得 处 于 该 频率 时 : (a) Ri = 550 Qi (b) Xi = 
50Qi; (c) Gu=1.8mS; (d) B, = -150 HS。 


2H 500 OQ i mH 





图 10.63 10.64 
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58. 两 个 导 纳 Yi =3 +j4 mS 与 Y=5+j2 mS 并联 ， 第 三 个 导 纳 Y=2-j4 mg 与 该 并 联 组 合 串 
联 。 如 果 流 过 YY 的 电流 为 I = 0.1430" , 求 下 列 各 量 两 端的 电压 : (a) Yii (b) Yi (c)Y;; (d) 整 
个 网 络 两 端 。 

59. 10 Q 电阻 和 50 khF 电容 的 并 联 组 合 在 w= 1 krad/s 时 其 导 纳 与 相同 频率 下 R, 和 C, 串联 组 合 
的 导 纳 相等 -(a) 求 R 和 Ci; (b) 如 果 w= 2 krad/s， 重 做 本 题 。 

60. 某 坐 标 平面 包含 一 条 水 平 轴 ， 它 表示 G;,， 单 位 为 西门 子 (S ); 平面 内 还 有 一 条 垂直 轴 ， 它 
表示 妃 ， 也 以 西门 子 为 单位 。 设 YY 表示 1Q 电 阻 和 0.1F 电 容 的 串联 组 合 。(a) 求 Y,，G, 和 
Bi 随 w 变 化 的 函数 表达 式 ; (b) 分 别 在 平面 上 标 出 频率 w= 0 rad/s，1 rad/s, 2 rad/s，5 rad/s， 
10 rad/s ，20 rad/s 和 10 rad/s 时 的 坐标 对 ( G,，B,, )。 

61. 设计 一 个 电感 、 电 容 和 电阻 的 组 合 ， 要求 该 组 合 具 有 : (a) 在 @= 1 rad/s 时 ， 导 纳 为 1 -j4 S; 

全 名 至 少 使 用 一 个 电感 ,使 得 w= 1 rad/s 时 阻抗 为 200 mS; (c) w= 100 rad/s 时 阻抗 为 7/80° HS; 
(d) 使 用 最 少 的 元 件 ， 使 得 w= 3 THz 时 导 纳 为 200 mQ。 
62. 设计 一 个 电感 、 电 阻 和 电容 的 组 合 ， 要 求 该 组 合 具 有; (a) 在 ®= 30 rad/s 时 ， 阻 抗 为 1 - 
全 ji4pSi; (b) 至 少 使 用 一 个 电容 ， 使 得 w = 560 rad/s 时 导 纳 为 5 hS; (c) w= 50 rad/s 时 阻抗 为 
4/ 二 10° nS; (d) 使 用 最 少 的 元 件 ， 使 得 w = 300 kHz 时 导 纳 为 60 nS。 


10.8 ”节点 分 析 和 网 孔 分 析 


63. 电路 如 图 10.65 所 示 ， 利 用 相 量 和 节点 分 析 法 求 V;。 


1 , 
_s 30 





图 10.65 


64. 电路 如 图 10.65 所 示 ， 利 用 相 量 和 网 孔 分 析 法 求 I5。 
65. 电路 如 图 10.66 所 示 ， 如 果 9, = 20 cos 10001V 和 v0, = 20 sin 10001: V， 求 (1)。 
66. (a) 求 图 10.67 所 示 电 路 中 的 Vs; (b) 3 个 容 性 阻抗 的 值 需 要 改 为 多 大 ,才能 使 V, 与 电源 电压 


的 相位 差 等 于 180"? 
Zc Zc Zc 
十 
ww2 1100/ Vy R R RV: 


R=lkn Zc=-j5000 





图 10.67 


67. 利用 网 孔 分 析 法 ， 求 图 10.68 所 示 电 路 中 的 i.(1)。 
68. 利用 相 量 和 节点 分 析 法 ， 求 图 10.68 所 示 电 路 中 的 w(D。 
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69. 图 10.69 所 示 电 路 中 的 运 放 输 入 阻抗 为 无 限 大 , 输出 阻抗 为 零 ,增益 很 大 但 却 有 限 ( 正 数 和 
实数 )， 为 A = -VJViola) 令 Z= 员 ,构造 一 个 基本 微分 电路 ,， 求 VyV.， 并 证 明 当 4 一 一 时 
VV 一 -jwCiRj; 人) 设 马 表示 C 与 六 的 并 联 , 求 VJV,, 并 证 明 当 A 一 w 时 VV, 一 -jwCR/ 
(1 +jOCR)。 


10 cos 1001 V (~) 10 5 





图 10.68 10.69 


70. 电路 如 图 10.70 所 示 ， 求 电压 包 。 
71. 计 算 1= 1 ms 时 图 10.71 所 示 电 路 中 19 电阻 消耗 的 功率 。 


i00 0 


3 cos (1031- 3°) V (%) 人 > 2 mH 


图 10.70 
72. 利用 相 量 分 析 法 ， 求 图 10.72 所 示 电 路 中 的 3 个 网 孔 电 流 ii(?)，is(D 和 (0)。 


0.005i 







Scos 104V 
8 








(4) 2cos 104 mA 74HF 


6cos (21- 132) V (<) 


Gcos2tV 


图 10.71 图 10.72 


73. 在 图 10.73 所 示 电 路 中 ， 如 果 电 压 v0.(1) = 6.014 cos(2nt + 85.76")V， 则 电容 C, 的 值 为 多 少 ? 
74. 在 图 10.74 所 示 电 路 中 ， 如 果 电 流 na(D = 8.132 cos 2xt A， 则 电感 工 的 值 为 多 少 ? 
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200 200 | 





115 V2 cos 2n1 V (<) 


图 10.73 图 10.74 


75. 参见 图 10.26(b) 所 示 的 晶体 管 放大 电路 : (a) 推导 输出 信号 的 相 角 随 频率 变化 的 函数 关系 , 假 
定 输入 信号 为 V,= 1/L0* Vi (b) 采用 半 对 数 坐标 刻度 ， 在 100 Hz 到 10 GHz 的 频率 间隔 内 画 
出 该 函数 的 曲线 。 设 尺 =300Q, Rs=5kQ, r=2.2kQ, C.=5pF, C,=2pF, 8g, = 38 mS, 
Rec=47ko2 和 R' = 1.2kQ; (c) 在 哪个 频率 范围 内 ， 输 出 与 输入 的 相差 精确 等 于 180° 且 与 输 
入 无 关 ? 从 哪个 近似 频率 开始 相位 关系 开始 改变 ? 


10.9 丢 加 定理 、 电 源 变换 和 戴 维 南 定理 


76. 求 图 10.75 所 示 网 络 的 频 域 戴 维 南 等 效 电 路 ， 并 将 结果 表示 为 Vw 与 Zu 串联 的 形式 。 
77. 求 图 10.76 所 示 电 路 的 输入 导 纳 ， 并 将 其 表示 为 电阻 尽 和 电感 亏 并 联 的 形式 ， 如 果 w= 1 radhs， 
求 R 和 工 的 值 。 





图 10.75 图 10.76 
78. 参见 图 10.77 所 示 电 路 , 利用 盔 加 原理 , 分 别 求 以 下 两 种 情况 下 的 w(D: (a) 只 有 电压 源 起 作 
用 ; (b) 只 有 电流 源 起 作用 。 
79. 设 w= 1 rad/s， 求 图 10.78 所 示 网 络 的 诺顿 等 效 电 路 ， 并 将 诺顿 等 效 表 示 为 电流 源 芭 与 电阻 
Ry、 电感 ,或 者 电容 Cv 并 联 的 形式 。 


i 


3 10 
+ Vi - 
2H 
lo v (<) 人 > 0.25V/ 
2 mH (+) 15 cos 103 V 
op 
图 10.77 图 10.78 


80. 电路 如 图 10.79 所 示 ， 设 i =2cos 2001A, is=1cos100tA 和 和 bs=2sin200:V, 求 名 (nD)。 
81. 电路 如 图 10.80 所 示 ， 求 电路 的 戴 维 南 等 效 。 
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图 10.79 
82. 电路 如 图 10.81 所 示 ， 求 从 电压 源流 出 的 电流 iD。 


250 HE 





图 10.81 


BF (a) 求 图 10.82 所 示 电 路 中 3F 电容 两 端的 电压 ; (b) 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 
84. (a) 求 图 10.21 所 示 电 路 中 从 访 8 电感 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 路 ; (b) 假定 频率 为 100 rad/s， 
用 PSpice 对 结果 进行 验证 。 
85. 使 用 一 个 电阻 、 一 个 电容 和 一 个 正弦 电压 源 ,利用 分 压 关系 设计 一 个 可 以 滤 除 高 频 信 号 的 电 
八路 (提示: 将 两 个 无 源 元 件 上 的 一 个 电压 定义 为 输出 电压 ， 正 蓄 电 压 源 作为 输入 。 这 里 的 
“ 滤 除 ”应 理解 为 输出 电压 减 小 )。 
86. 使 用 一 个 电阻 一 个 电容 和 一 个 正弦 电压 源 , 利 用 分 压 关 系 设计 一 个 可 以 滤 除 低频 信号 的 电 
全 。 路 (提示 : 将 两 个 无 源 元 件 上 的 一 个 电压 定义 为 输出 电压 ， 正 弦 电 压 源 作 为 输入 。 这 里 的 
“ 滤 除 ”应 理解 为 输出 电压 减 小 )。 
87. (a) 将 图 10.83 所 示 的 电路 简化 为 简单 的 串联 RC 电路 ; (b) 推导 电压 比 V。/V, 的 幅度 随 频 率 
变化 的 函数 关系 ; (c) 在 100 Hz 到 1 MHz 的 频率 范围 内 画 出 该 函数 的 曲线 , 并 将 其 与 用 PSpice 





对 原 电路 仿真 得 到 的 曲线 进行 比较 。 

50 3F 10 0 3300 
6costV 2H 7H 

10.82 图 10.83 


88. 参见 图 10.26(b): (a) 证 明 放 大 电路 的 最 大 电压 增益 (定义 为 Vs/V: ) 为 -gw(RdIRDi (b) 如 果 
人 ”R=10098, 及 =8Q，Rc 的 最 大 值 为 10 kQ，rng。= 300， 所 有 其 他 的 参数 均 可 以 改变 ， 则 
如 何 修改 设计 可 以 提高 增益 ? (c) 修改 后 的 设计 对 放大 器 的 截止 频率 有 何 影 响 ? 如 何 补 偿 ? 
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89. 利用 准 加 原理 ， 求 图 10.84 所 示 电 路 中 的 电压 wv.(D 和 (1)。 


47kQ n(n) mn) 47kO 











li2uH 56kQ 112 RH 


100 cos (2 x 104++ 3°)V (<) 33 RE 92 HE (<) 100 cos (2 x 105 -3°) V 


图 10.84 
90. 利用 闪 加 原理 ， 求 图 10.85 所 示 电 路 中 的 电压 w(D 和 (2)。 


250 7cos4tYV 





图 10.85 
10.10 ” 相 量 图 
91. (a) 计算 图 10.86 所 示 电 路 中 的 廿 ，I4，Ic，Vj，Vk 和 Ve (加 上 VV,); (b) 设 刻 度 分 别 为 
1in.50 V 和 1in.25 A, 在 相 量 图 中 画 出 所 有 的 7 个 量 ， 并 说 明 二 = + 和 V,= V+ Vxo 


92. 在 图 10.87 所 示 电 路 中 , 求 : (a) 古 ,和 二 的 值 ; (b) 在 相 量 图 中 画 出 V,, I,，I, 和 了 (使 用 
刻度 50 V/ in. 和 2 A/in. ); (c) 用 图 解法 求 王 ， 给 出 其 幅度 和 相 角 。 





图 10.86 图 10.87 


93. 在 图 10.88 所 示 电 路 中 ， 已 知 Il=5A 和 IEI=7A， I I' 
使 用 圆规 、 直 尺 、 画 线 板 和 量 角 器 等 工具 求 二 和 工 。 - 
94. 设 V,= 100Z0e。 vV,IV4=140V 和 IVi+V:= 120V， 
利用 图 解法 求 V: 相 角 的 两 个 可 能 值 。 10/0° A 


图 10.88 
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主要 概念 


e 计算 瞬时 功率 

@ 正弦 激励 源 提供 的 平均 功率 

9 均 方 根 值 (RMS) . 

@ 无 功 功率 

@ 复 功率 、 平 均 功率 和 无 功 功率 的 关系 
@ 负载 的 功率 因数 


电路 分 析 的 一 个 组 成 部 分 通常 是 确定 电路 提供 的 功率 或 者 消耗 的 功率 (或 两 者 兼 而 有 之 )。 有 
关 交 流 功率 ,我 们 发 现 先前 介绍 的 简单 方法 并 不 能 描述 特定 系统 工作 时 的 情景 , 因此 本 章 将 介绍 几 
种 和 功率 有 关 的 不 同 的 物理 量 。 

首先 考虑 瞬时 功率 , 即 所 讨论 的 元 件 或 网 络 上 的 时 域 电 压 和 时 域 电 流 的 敢 积 ,有 时 月 时 功率 是 
非常 有 用 的 , 因为 对 器 件 而 言 , 为 了 保证 其 安全 工作 或 者 工作 在 可 用 的 范围 内 , 其 上 的 最 大 功率 值 
是 受 限 的 。 比 如 ， 当 峰值 功率 超过 限定 值 后 , 唱 体 管 和 真空 管 放 大 器 都 会 产生 失真 的 输出 ,从 而 导 
致 扬声器 发 出 失真 的 声音 。 但 是 , 我 们 对 瞬时 功率 感 兴趣 的 原因 是 它 提供 了 计算 另 一 个 重要 的 物理 
量 ( 即 平均 功率 ) 的 方法 。 就 像 跨 乡村 旅游 时 描述 行进 过 程 的 最 佳 参 量 是 平均 速度 一 样 , 我 们 对 瞬 
时 速度 的 关注 只 是 为 了 避免 使 最 大 速度 超过 限定 而 带 来 的 危险 或 招来 高 速 公路 巡警 。 

实际 问题 中 涉及 的 平均 功率 数值 小 到 零点 几 个 皮 瓦 的 来 自 外 太空 的 遥测 信号 ,大 到 高 保 真 音响 
系统 中 输送 给 扬声器 的 几 瓦 功率 ,再 到 早晨 咖啡 壶 所 需要 的 几 百 瓦 的 功率 , 其 至 大 到 大 峡谷 水 电站 
产生 的 100 亿 瓦 的 电力 。 我 们 知道 , 其 实 平均 功率 的 概念 也 是 有 局 限 的 , 特别 是 在 处 理 电 抗 负载 和 
电源 交换 能 量 的 时 候 , 不 过 一 旦 引入 电力 上 用 到 的 一 些 概念 将 有 助 于 问题 的 解决 , 这 些 概念 包括 : 
无 功 功 率 、 复 功率 和 功率 因数 。 


11.1 瞬时 功率 
任何 元 件 上 的 瞬时 功率 等 于 其 上 的 瞬时 电压 与 瞬时 电流 的 乘积 ( 假设 符合 无 源 符号 规则 )， 即 0 


PCD = VDED 
如 果 是 电阻 元 件 R， 那 么 功率 可 以 只 用 电压 或 电流 表示 : 


Q@ ”先前 用 小 写 的 斜体 字 表 示 的 变量 是 时 间 的 函数 ， 到 现在 为 止 一 直 遵 守 这 个 约定 。 但 在 本 章 中 , 为 了 强调 这 些 变 量 
是 在 某 些 特定 的 时 段 测 得 的 ， 我 们 将 明显 标注 与 时 间 的 关系 。 
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pO) = vi = 六 (DR = 一 [2] 
对 纯 电感 元 件 ， 考 虑 到 其 上 的 电压 和 电流 关系 ， 可 得 
pzO=zOO=LO22 = 二 oO oOar 3] 
其 中 ， 任 意 假定 在 != -~ 时 电压 为 零 。 对 电容 耐 言 : 
PONW = C0 ci0f _ i yar [4] 


其 中 , 电流 的 假设 同 电 压 。 当 开始 讨论 一 般 的 网 络 时 , 上 述 只 用 电压 或 电流 表示 的 功率 公式 不 仅 第 
拙 ,而 且 没 有 必要 , 因为 我 们 要 得 到 的 不 只 是 电压 或 电流 , 而 是 两 者 兼 得 。 举 个 例子 , 考虑 串联 RL 
电路 ， 如 图 11.1 所 示 ， 激 励 源 是 阶 跃 电压 源 ， 我 们 熟悉 的 电流 响应 为 


i(1) = 2 — eRVL)u(t) 


则 电源 提供 的 总 功率 或 者 无 源 网 络 吸收 的 总 功率 为 
2 
pO = v0 = 1 emt)ul) 


+ 


Vou(D) 人) vb 


11.1 负载 R 上 的 瞬时 功率 pa(D = P(DR= WAR -ea 
由 于 单位 阶 牙 函数 的 平方 还 是 它 自己 ， 所 以 提供 给 电阻 的 功率 为 


2 
pgO=POR= ~ eM 


为 了 确定 电感 吸收 的 功率 ， 首 先 求解 电感 两 端的 电压 : 


i 
viL(n) = Le 
LW dult) 
—Ri/L 二 ”071  ~RI/L 
一 Ve u(t) 十 RR {1l—e ) -了 
= 网 eRVC 人 (好 
因为 当 :>0 时 ，dulD/dt 为 零 ， 并 且 当 t=0 时 ,(1 -em ) 也 为 零 ， 因 此 电感 吸收 的 功率 为 


2 
pL) = vi) = Ee 一 eu 


只 需 几 步 代数 运算 ， 即 可 证 明 : 
p(t) = pr(f) + p(t) 
它 可 以 用 来 验证 上 述 推导 是 否 正 确 ， 结 果 已 在 图 11.2 中 画 出 。 
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功率 
电源 提供 的 功率 






电阻 吸收 的 功率 





电感 吸收 的 功率 


1 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


图 11.2 p(D, pxD 和 p,(D) 的 波形 。 当 瞬 态 过 程 结束 后 ,电路 回 到 稳 态 。 由 于 电路 
中 唯一 的 电源 是 直流 源 ， 电 感 最 终 呈现 短路 特性 ， 因 而 吸收 功率 为 堆 
正弦 激励 下 的 功率 


将 图 11.1 中 的 激励 源 改 成 正弦 激励 源 V, cos of。 我 们 熟悉 的 时 域 稳 态 响应 为 
iD = In cos(wt 十 办 
其 中 ， 
In = A 和 $= ~arctan 2 
正弦 稳 态 时 激励 源 提供 给 整个 电路 的 功率 为 
p(t) = vA) = Wincos(wt + $) cos wt 
利用 三 角 函 数 转换 公式 ， 很 容易 将 两 个 三 角 函 数 的 积 写成 





Vn Tm 
p(t) = 7 [cos(2cof 十 的 ) Tecos pl 
Vn Tn Vm Tm 








二 一 COS 中 十 


最 后 的 公式 有 一 些 特点 , 这 些 特点 对 一 般 正 弱 稳 态 电路 都 适用 。 式 中 第 1 项 不 是 时 间 的 函数 ; 
第 2 项 是 周期 函数 ,其 频率 是 激励 信号 的 两 倍 。 它 还 是 正弦 波 , 由 于 正 芝 波 和 余弦 波 的 平均 值 等 于 
零 (整数 个 积分 周期 内 的 平均 )， 因 此 该 例 表 明 ; 平均 功率 等 于 V1 cos 9; 后 面 将 会 讲 到 ， 事 实 
确实 如 此 。 


例题 11.1 40+60u(DV 的 电压 源 和 5 HF 电容 及 200 电阻 串联 连接 。 求 1= 1.2 ms 时 电容 以 及 电 
阻 所 吸收 的 功率 。 
解 : 在 1:=0- 时 ， 电 路 中 没有 电流 ， 电 容 两 端的 电压 等 于 40 V。 在 1=0+ 时， 加 在 串联 电容 和 电阻 
上 的 电压 跳 变 到 100 V。 由 于 电容 两 端的 电压 不 能 突变 ,因此 电阻 上 的 电压 在 != 信 时 等 于 60 Vi; 
1=0+ 时 流 过 所 有 元 件 的 电流 等 于 60/200 = 300 mA; !>0 时 的 电流 为 
i(1) = 300e "7 mA 
其 中 ，T= RC=1ms。 因 此 t=1.2 ms 时 电流 为 90.36 mA， 此 时 电阻 吸收 的 功率 为 
R= 1.633 W 


Cos(20t + 9) 
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电容 吸收 的 瞬时 功率 等 于 i(fjvcAD)。 由 于 ! > 0 之 后 加 在 这 两 个 元 件 两 端的 总 电压 始终 是 100 V， 
而 电阻 上 的 电压 为 60er*， 因 此 ， 
velt) = 100 — 60e—"r 


可 以 求 得 Vc(1.2 ms) = 100 - 60e-'?=81.93 V。 则 1=1.2 ms 时 电容 吸收 的 功率 为 (90.36 mA) 
(81.93 V) = 7.403 W。 


练习 


11.1 电流 源 12 cos 20001 A 和 200Q 电 阻 及 0.2H 电感 串联 和 连接。 假设 满足 稳 态 条 件 ， 求 1= 
1 ms 时 下 列 元 件 所 吸收 的 功率 : (a) 电阻 ; (b) 电感 ; (c) 正弦 电源 。 


答案 : 13.98 kW; -5.63 kW; -8.35 KW。 


11.2 平均 功率 


当 我 们 谈 到 瞬时 功率 的 平均 值 时 , 求 平均 的 积分 区 间 必 须 具 有 明确 的 定义 。 首 先 选择 一 般 的 时 
间 区 间 三 到 请 ， 然 后 将 P(D 从 三 积分 到 #， 再 除 以 时 间 间 隔 志 -二 ， 即 
， 1 ， 

P= Di / p(D) dt [5] 

平均 值 用 大 写字 母 P 表 示 。 它 不 是 时 间 的 函数 , 也 不 需要 采用 任何 下 标 来 特别 指明 该 参数 , 但 它 是 
时 间 积分 区 间 起 止 时 间 & 和 的 函数 。 假 如 p(D) 是 周期 函数 ，P 和 特定 积分 区 间 的 依赖 关系 有 比较 
简单 的 形式 ， 我 们 首先 分 析 这 种 情况 。 
周期 波形 的 平均 功率 

假设 激励 函数 和 电路 响应 均 是 周期 性 的 , 虽然 未 必 是 正弦 稳 态 , 但 是 符合 稳 态 条 件 。 数学 上 定 
义 周 期 函数 为 





= f(t+T) [6] 


其 中 , T 是 周期 。 现 在 证 明 用 式 [5] 表 示 的 瞬时 功率 在 一 个 周期 内 的 均值 和 积分 的 起 始 时 间 无 关 。 
图 11.3 所 示 是 一 个 周期 函数 PCD 的 波形 。 首 先 计算 积 分 区 间 为 从 5 到 袁 这 个 周期 内 的 均值 ， 这 
里 ， b=tit+ 了 了: 


1 下 十 了 

P= 7;/ pD dt 

然后 对 另外 一 段 时 间 上 到 六 +T 求 积分 : 
1 t+T 

忆 一 i/ pf} dr 


从 图 解 中 可 以 看 到 这 两 个 积分 是 相等 的 , 因为 周期 性 
曲线 所 包含 的 两 个 区 域 面 积 是 相等 的 。 因此 平均 功率 的 计 





算 就 是 将 瞬时 功率 在 任何 一 个 周期 段 内 积分 再 除 以 该 周期 。 nT TY 了 
1 图 11.3 周期 函数 pj) 在 任何 一 个 周 
P=7 /| PO A 中 期 了 内 的 平均 值 都 等 于 忆 
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需要 说 明 的 是 : 积分 区 间 可 以 是 整数 个 周期 , 只 要 被 除 的 时 间 段 也 是 相同 的 整数 个 周期 即 可 , 即 
titnT 
r= 地 pi) dt n= 1,2,3,- [38] 


如 果 将 这 一 概念 应 用 到 整个 时 间 段 上 进行 无 限 积 分 , 将 得 到 另外 一 个 结果 。 首先 取 对 称 的 积分 限 : 
1 nT/2 
nT —nT/2 PO 4 
然后 将 积分 边界 n 取 成 无 限 : 
1 nT/2 
P= lm — pi) dt 
—nT/2 


oo nT 
只 要 pjD) 是 一 个 完美 的 数学 函数 , 就 像 所 有 的 实际 激励 函数 和 响应 函数 那样 , 那么 一 个 很 大 的 
整数 被 一 个 更 大 的 非 整 数 取代 后 , 积分 值 和 均值 P 的 变化 是 可 以 忽略 的 , 而 且 n 越 大 , 误差 越 小 。 
这 里 不 做 严格 的 证 明 ， 将 离散 变量 nT 用 连续 变量 f 替 代 : 
P= Jim » pl dit 9) 


我 们 发 现 有 些 周期 函数 在 “无 限 域 ” 上 的 积分 有 其 便利 的 一 面 ， 下 面 是 应 用 式 [7]、 式 [81] 和 式 [9] 的 
例子 。 

参见 图 11.4(a) 所 示 的 句 齿 波 周 期 函数 ， 这 是 电阻 尺 上 流 过 的 电流 波形 ， 计 算 该 电流 在 电阻 R 
上 产生 的 平均 功率 。 由 波形 可 得 


Tn 
i(t) = —t, 0O<t1<T 
ff) 了 < 


， lm 
iW= (7), T<=t<2T 


并 且 
p(t) = Re 0<t<T 
p(t) = RG- 7), T<t<27 
如 图 11.4(b) 所 示 ， A 即 从 :=0 到 :=T, 得 到 
TRR, 28 
1 dt = 528 


如 果 选 择 其 他 的 积分 区 间 ， 比 如 从 1= O17 1.17， 将 得 到 一 致 的 结果 。 若 积分 区 间 从 0 到 27 
且 同 时 除 以 2 令 n=2, 上 =0， 则 也 会 得 到 相同 的 结果 。 
i p(?) 





m 2R 


-Tr 0 Tr 27 -Tr 0 7 27 
(a) (b) 
图 11.4 (a) 锯齿 电流 波形 ; (b) 在 电阻 R 上 产生 的 瞬时 功率 波形 
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正弦 稳 态 下 的 平均 功率 


现在 讨论 正弦 稳 态 情况 下 的 一 般 结 论 。 假 设 正 弦 电 压 的 一 般 表 达 式 为 
v(t) = Vn cos(wt + 9) 
电流 为 
i(1) = Jn CoOs(wi 十 办 ) 
相应 元 件 上 的 瞬时 功率 为 
p(t) = Vn lm Cos(wt + 0)cos(wt 十 办 
将 上 述 两 个 余弦 函数 的 乘积 项 表示 为 和 角 余 弱 与 差 角 余 弦 之 和 的 一 半 : 
p(t) = Vn ln cos(0 — $) + 4 Vn Lm Cos(201 + 0 + ©@) [10] 
说 明 : 前 面 曾 讲 过 了 = 1/f= 27rwaw。 
通过 对 结果 进行 观察 可 以 免 去 一 些 积分 工作 。 第 1 项 是 常数 ， 与 时 间 :无 关 ; 剩 下 的 那 一 项 是 余 改 
函数 ， 表 明 P(D) 也 是 周期 函数 ， 周 期 为 37T。 注 意 ，7 是 给 定 的 电压 和 电流 的 周期 ， 而 不 是 功率 的 周 
期 , 功率 的 周期 是 1T。 但 是 如 果 需 要 ， 求 平均 值 时 的 积分 区 间 可 以 是 一 个 T, 但 必须 除 以 7。 我 们 
知道 余弦 和 正弦 函数 在 一 个 周期 内 的 均值 等 于 零 , 所 以 不 需要 对 式 [10] 进 行 积分 , 而 是 通过 观察 即 
可 得 到 第 2 项 在 一 个 周期 T 内 (或 3T) 的 均值 等 于 零 ， 而 第 1 项 常数 项 的 均值 即 为 其 本 身 ， 因 此 ， 
P = $V lm COs(O — $) D1] 


这 个 结论 很 重要 , 我 们 曾 在 前 一 节 针 对 特定 电路 介绍 过 , 但 它 同样 适用 于 一 般 的 正 芝 稳 态 电 路 。 即 
平均 功率 等 于 三 者 乘积 的 一 半 : 电压 峰值 、 电流 峰值 、 电 压 与 电流 相位 差 的 余弦 值 。 这 里 的 相位 差 
没有 特别 的 意义 。 


例题 11.2 给 定时 域 电 压 避 =4cos(nt/6)V， 阻抗 =2/60° Q 上 的 相 量 电压 V= 4/0* V， 求 平均 功 
率 和 阻抗 上 的 瞩 时 功率 。 
相 量 电流 为 V/Z =2/ 一 60° A， 平 均 功率 为 


P = 4(4)(2)cos60° =2W 


时 域 电 压 为 
v(f) = 4cos V 
时 域 电流 为 
iD 一 2cos (至 _ oo A 
瞬时 功率 为 


{ { 
p(t) = Bcos 亏 cos (至 一 oo"】 


t 
=2+4cos( 卫 -or)w 
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将 三 者 随时 间 变 化 的 曲线 画 在 同一 个 时 间 轴 上 ， 如 图 11.5 所 示 。 从 图 上 很 容易 看 出 2 WW 的 平 
均 功率 以 及 6s 的 周期 (电流 或 电压 周期 的 一 半 )， 且 电压 或 者 电流 过 零 时 必定 对 应 瞬时 功率 
等 于 零 。 


pvi(W™,A) 





图 11.5 简单 电路 上 的 wD0、KD 和 9D 的 时 间 波 形 。 向 量 电压 V = 
4/0" V 加 在 阻抗 Z = 2/60° @ 上 ， 工 作 频率 @ =7rr/6 rad/s 


练习 


11.2 给 定 相 量 电压 V =115V2/45° V， 加 在 阻抗 = 16.26/19.3° 9 上， 求 肯 时 功率 的 表达 
式 。 若 wW= 50 rad/s， 计 算 平 均 功 率 。 


答案 : 767.5 + 813.2 cos (100t + 70.7°) W; 767.5 W。 


这 里 有 两 种 特殊 情况 值得 考虑 ， 理想 电阻 获得 的 平均 功率 ， 以 及 理想 电抗 ( 仅 含 电容 和 电感 
的 电路 组 合 ) 获得 的 平均 功率 。 


理想 电阻 吸收 的 平均 功率 
纯 电 阻 上 的 电流 相 量 及 其 上 的 电压 相 量 之 间 没 有 相位 差 ， 所 以 ， 


PR = 3 Vn Im COsO = $Vn Im 


或 者 
PR = 312R [12] 
或 者 
Va 
Pr = 3R [13] 


最 后 两 个 公式 非常 重要 ,它们 可 以 用 来 确定 正弦 电压 或 电流 在 纯 电阻 上 产生 的 平均 功率 ,遗憾 
的 是 它们 经 常 被 误 用 。 常 见 的 错误 是 式 [13] 中 的 电压 不 是 电阻 上 的 电压 。 只 要 注意 式 [12] 中 的 电流 
是 流 过 电阻 上 的 电流 、 式 [13] 中 的 电压 是 电阻 两 端的 电压 ， 则 结果 一 定 会 令 人 满意 。 当 然 , 不 要 忘 
记 系 数 1/2。 


说 明 : 我 们 现在 计算 的 是 正弦 激励 源 提供 给 负载 的 平均 功率 ,注意 不 要 和 瞩 时 功率 相 混 浠 ， 因 为 它们 的 
形式 相似 。 


纯 电 抗 吸收 的 平均 功率 


任何 纯 电 抗 元 件 (不 含 电阻 ) 吸 收 的 平均 功率 恒 等 于 零 , 因为 纯 电抗 元 件 上 的 电压 和 电流 相位 
差 等 于 90'， 所 以 cos(8 -从 =cos 390' =0， 因 此 ， 
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Px=0 

由 理想 电容 和 电感 组 成 的 网 络 吸 收 的 平均 功率 也 等 于 零 ， 但 瞬时 功率 只 在 特定 的 时 刻 才 等 于 
零 , 因此 在 整个 周期 的 某 个 时 间 段 流 进 网 络 的 功率 必定 等 于 在 另 一 时 间 段 流出 网 络 的 功率 , 所 以 没 
有 功率 损耗 。 
例题 11.3 电流 1=5/20° A 流 过 阻抗 =8-j11Q， 求 电流 提供 的 平均 功率 。 
解 : 利用 式 [12] 可 以 很 快 得 到 结果 。 只 有 8 QQ 电阻 需要 计算 平均 功率 、 因 为 j11 Q 的 元 件 吸收 的 平 

均 功 率 等 于 零 ， 因 此 

P= 32)8 = 100 W 

练习 


11.3 电流 1=2+j5A 流 过 阻抗 6/25° QQ， 计算 该 阻抗 上 获得 的 平均 功率 。 





答案 : 78.85 W。 
例题 11.4 求 图 11.6 所 示 电 路 中 3 个 无 源 元 件 吸收 的 平均 功率 ， 并 计算 两 个 激励 源 提供 的 平均 
功率 。 


ji20n -20 
alov 人 19 (1) G@oov 


图 11.6 正弦 稳 态 情况 下 ， 电 抗 元 件 上 的 平均 功率 等 于 零 


不 需要 对 电路 进行 分 析 ， 我 们 就 能 够 得 到 两 个 电抗 元 件 吸收 的 平均 功率 等 于 零 的 结论 。 
电流 I 和 工 的 值 可 以 通过 多 种 方法 计算 得 到 ， 比 如 网 孔 分 析 法 、 节 点 分 析 法 或 者 个 加 定 
理 ， 其 数值 为 


I =5— ji0=11.18/-63.43° A 
L =5~j5=7.071/-45° A 
向 下 流 过 2 人 OH 电 阻 的 电流 为 
I -b=-j5=5/-90°A 
即 了 =5 A。 式 [12] 是 计算 电阻 上 吸收 的 平均 功率 的 最 简单 的 方法 : 
PR = LR= 35)2=25W 
该 值 经 得 起 式 [11] 和 式 [13] 的 检验 。 现 在 讨论 左边 的 激励 源 。 电 压 20 /0 V 和 相关 电流 I = 
11.18 /一 63.43° A 满足 有 源 符号 规则 ， 所 以 该 激励 源 所 提供 的 平均 功率 为 
Pen = 3$(20)(11.18) cos{0° ~— (—63.43°)] = 50 W 
采用 同样 的 方法 ， 根 据 无 源 符号 规则 计算 右边 的 激励 源 提供 的 平均 功率 为 
Pisn = 4(10)(7.071) cos(0° + 45°) = 25 W 
因为 50=25+25， 从 而 验证 了 功率 关系 。 
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练习 


11.4 电路 如 图 11.7 所 示 , 计算 每 一 个 无 源 元 件 所 获得 的 平均 功率 ,通过 计算 两 个 电源 所 提供 
的 功率 对 答案 进行 验证 。 


j450 -jl00 0 


10/50° V 





图 11.7 
答案 : 0, 37.6 mW, 0, 42.0 mW，-4.4 mW。 
最 大 功率 传输 


前 面 讨论 的 最 大 功率 传输 原理 应 用 于 电阻 负载 和 电阻 性 源 阻抗 。 车 将 戴 维 南 电源 V 和 阻抗 Z。 
= Ru +jX, 连接 到 负载 月 三 R, +jX， 可 以 证 明 当 Ri 二 Rs 和 二 一 Xn， 即 Zi 三 Zs 时 ， 提供 给 负载 的 
功率 最 大 。 这 一 结论 经 常 被 称 为 正弦 稳 态 最 大 功率 传输 定理 : 


一 个 与 阻抗 Z 相 串联 的 独立 电压 源 或 者 一 个 与 阻抗 Z, 相 并 联 的 独立 电流 源 与 负载 相连 ， 
当 负 载 阻 抗 Z 等 于 的 复 共 罗 ( 即 Zi =Zt ) 时 ， 电 源 提 供给 负载 阻抗 Z, 的 平均 功率 
最 大 。 

说 明 : 符号 Z* 表示 复 孝 忆 的 复 共 二 。 形 式 为 所 有 的 ] 用 “-/” 代替 。 细 节 可 参阅 附录 5。 


证 明 的 细节 留 做 习题 11。 图 11.8 所 示 的 简单 回路 有 助 于 理解 基本 分 析 方法 。 戴 维 南 等 效 阻抗 
Zs 可 以 写成 两 部 分 之 和 :Rs +jX; 负载 阻抗 Z 同样 可 写成 两 部 分 之 和 : 及 + 六。 回路 电流 为 


b= LL 
Pin 二 ZL 
_ Vin 一 Vn 
Rnt+jXnt Rii+jXr Rat Ri j(Xn t+ XL) 
和 
Zi 
Vi = Yn————— 
r I 中风 + ZL 
Rr + jXr Ri + jXL 
= VO VO 
Runt jXm 十 民 jxXLr Rin + Ri + j (Xm + XL) 
电流 I 的 幅 值 为 
[Vinl 
V Ras + REY + (Xs + XL)? 
相 角 为 


Xih 二】 
/V 一 arctanl 一 一 一 一 
(总 + Ri 


同样 ， 电压 Vi 的 幅 值 为 
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1ValV R? 十 xX? 
V (Rn + Ri) + (Xs + XL) 
相 角 为 


XL 关 h 十 XL 
/Ym 十 seen( 总) 一 arcton (RE) 
利用 式 [11] 可 以 求 得 提供 给 负载 , 的 平均 功率 P 的 表达 式 为 


1 2 2 2 
3| Van|l VY/ R7 十 天 x 
一 2 “ eos(arean( :)) 





= 一 一 14 
(Rn + Ri)? + (Xm + XL)? Ri 1 
为 了 证 明 最 大 平均 功率 确实 在 Z, = Z5 时 得 到 ， 我 们 需要 分 两 步 进行 。 第 一步， 令 式 [14] 对 尺 


的 导数 必须 等 于 零 ; 第 二 步 ， 令 式 [14] 对 总 的 导数 也 必须 等 于 零 。 详 细 证 明 留 做 习题 。 


十 
Vw (%) Vi 


图 11.8 推导 最 大 功率 传输 定理 的 简单 回路 ， 电 路 工作 在 正弦 稳 态 情况 下 


例题 11.5 ”一 串联 电路 由 正 汞 电压 源 3 cos (100t - 3")V、500 QQ 电阻 、30 mH 电感 以 及 一 个 未 知 阻 
抗 组 成 。 若 已 知 激励 源 向 未 知 阻抗 提供 的 是 最 大 平均 功率 ， 求 该 未 知 阻抗 的 值 。 

解 : 电路 的 相 量 形式 如 图 11.9 所 示 ， 容 易 发 现 未 知 阻抗 Z, 与 3/--32 V 电源 和 500+j3 阻抗 构成 
的 戴 维 南 等 效 激励 源 相 串联 。 


5000 j30 


3/-3°V 





图 11.9 简单 串联 电路 的 相 量 表 示 ， 电 路 由 正弦 电压 源 、 电 阻 、 电 感 和 未 知 阻抗 串联 而 成 
因为 图 11.9 所 示 电 路 已 经 具有 求解 最 大 平均 功率 传输 的 形式 ， 所 以 很 容易 得 到 激励 源 能 够 向 
ZZ 的 复 共 轿 提供 最 大 平均 功率 ， 即 
21=2% =500-j30 
该 阻抗 可 以 有 多 种 组 成 方式 : 500 @ 的 电阻 和 - 门 QQ 电容 的 串联 是 最 简单 的 形式 。 因 为 工作 频 
率 是 100 rad/s， 因 此 相应 的 电容 是 3.333 mF。 
练习 

11.5 ”如 果 例 题 11.5 中 30 mH 的 电感 被 10 hE 的 电容 取代 ， 且 已 知 未 知 阻抗 Z, 吸 收 的 是 最 大 

平均 功率 ， 那 么 Z, 的 感性 部 分 的 电感 值 是 多 少 ? 


答案 : 10 H。 
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非 周期 函数 的 平均 功率 


我 们 需要 关注 非 周期 函数 。 典 型 的 非 周期 功率 函数 的 例子 是 求解 指向 “射电 星 ” 的 射电 望远镜 
输出 功率 的 平均 值 . 另 一 种 情况 是 几 个 周期 函数 相 加 ,每 一 个 函数 的 周期 不 同 且 找 不 到 共同 的 周期 ， 
比如 ， 


i(t) = sint + sin zt [15] 
这 是 一 个 非 周 期 函数 ， 因 为 两 个 正弦 函数 的 周期 之 比 是 无 理 数 。!= 0 时 ， 这 两 项 都 等 于 零 且 有 增 
加 的 趋势 ， 但 第 一 项 只 有 当 != 2nn 时 才 等 于 零 ， 其 中 是 整数 ， 周 期 性 要 求 Ki 或 者 r(2rm) 必 须 等 


于 2xm， 而 mm 也 是 一 个 整数 。 显 然 ， 该 方程 是 无 解 的 (m 和 nn 都 是 整数 )。 这 里 需要 对 非 周 期 函数 
( 即 式 [15] ) 和 周期 函数 即 式 [16] ) 的 比较 做 一 些 解 释 : 


i(t) = sint + sin3.14 [16) 
其 中 ，3.14 是 精确 的 小 数 表示 ， 不 是 对 3.141 592... 的 诠释 。 稍 微 花 些 功 夫 2 即 可 证 明 ， 电流 函数 的 
周期 等 于 100r s。 
不 管 是 式 [16] 的 局 期 函数 ， 还 是 式 115] 的 非 周期 函数 ， 求 18 电阻 上 获得 的 平均 功率 都 需要 在 
无 限 积分 区 间 上 对 功率 函数 进行 积分 。 大 量 的 实际 积分 是 可 以 避免 的 , 因为 我 们 具备 求解 简单 函数 
平均 值 的 知识 。 因 此 将 式 [15] 的 电流 表达 式 代入 式 [9] 中 可 得 


1 T/2 
P= lim 一 / (sin? 1 + sin? zt + 2 sint sin rt) dt 
-rt/2 


t™—»>00T 


可 以 认为 P 是 3 个 均值 之 和 。sin? t 在 无 限 积 分 区 间 上 的 平均 值 可 用 (二 -cos2 1) 取代 sin?1 
求 得 ， 则 平均 值 为 ;， 同 样 ，sim? zt 的 平均 值 也 等 于 4， 最 后 一 项 可 以 看 成 是 两 个 余弦 函数 的 和 ， 而 
每 一 个 余弦 函数 的 平均 值 都 等 于 零 ， 因 此 ， 

P=3+=1W 


对 周期 函数 〈 即 式 [16] ) 的 计算 可 得 到 与 之 相符 的 结果 。 将 上 述 方法 应 用 到 由 多 个 不 间 周 期 、 
幅 值 任意 的 正弦 函数 相 加 而 成 的 电流 函数 上 ， 即 


iD = Ini COs wt 十 Zacoscot 十 ,十 1oNcoswNt {17] 
则 提供 给 负载 电阻 R 的 平均 功率 为 
P=i(B + t+ + Iv)R [18] 


即使 每 一 项 电流 的 相位 是 任意 的 ,结论 也 不 会 改变 。 推 导 如 此 重要 结论 的 步骤 非常 简单 : 对 
电流 函数 进行 平方 、 积 分 、 求 极限 。 同 样 ， 结 论 本 身 也 相当 简单 ， 因 为 可 以 看 出 : 对 式 [17] 的 特殊 
电流 , 每 一 项 的 频率 都 不 相同 , 但 功率 是 满足 释 加 定理 的 。 然而 释 加 定理 不 适用 于 两 个 直流 电流 的 
和 ， 也 不 适用 于 相同 频率 的 两 个 正弦 电流 的 和 。 


例题 11.6 电流 i =2cos 10(- 3cos20fA 流 过 4 外 电阻 ， 求 电流 提供 的 平均 功率 。 
解 : 由 于 这 是 两 个 不 同 频率 的 正弦 项 , 因此 可 以 分 别 求 出 两 项 的 平均 值 , 然后 相 加 , 从 而 可 计算 出 
4 人 2 电阻 上 的 平均 功率 为 : 了 x (2) x 4+ 3x(37)Xx4=8+18=26W。 


@ T=2x 和 元 =2m3.14。 求解 整数 mw 和 n, 使 得 2rn =2nm/3.14, 或 者 3.14n = m， 亦 或 者 否 n=m, 或 157n = 50m， 
则 最 小 的 上 = 50，m = 157。 这 时 周期 T= 2mn = 100x， 或 者 T= 2x(157/3.14) = 100x s。 
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例题 11.7 电流 i =2cos 101-3cos 10tA 流 过 4Q 电 阻 ， 求 电流 提供 的 平均 功率 。 

解 : 这 里 ， 电 流 的 两 个 组 成 项 具有 相同 的 频率 ， 因 此 必须 先 组 合成 该 频率 下 单一 的 正弦 项 ， 即 ; 
b=2 cos 10!- 3cos 10!= -cos 10t。 由 于 只 有 这 一 项 电流 流 过 4 电阻 ， 因 此 它 所 提供 的 平均 
功率 为 x (17)x 4=2W。 


练习 


11.6 电压 源 VD 连接 在 4Q2 电阻 上 ， 求 该 电阻 所 吸收 的 平均 功率 ， 设 电压 源 的 值 分 别 为 ; 
(a) 8 sin 200t V; (b) 8 sin 200: ~ 6 cos (2001 ~ 45°) V; (¢) 8 sin 200+ — 4 sin 100r V; (d) 8 sin 200r 
—6cos (2001 ~ 45°) ~ 5 sin 100t + 4 Yo 





答案 : 8.00 W; 4.01 W; 10.00 WwW; 11.14 W。 
11.3 ”电流 和 电压 的 有 效 值 


在 北美 , 大 多 数 电源 插座 提供 频率 为 60 Hz、 电 压 值 为 115 V ( 有 些 地 方 是 典型 的 50 Hz, 240YV ) 
的 电压 。“115 V” 到 底 是 什么 意思 呢 ? 它 肯 定 不 是 瞬时 值 ， 因 为 电压 不 是 常数 ; 它 也 不 是 用 V 表 
示 的 幅度 值 ， 如 果 我 们 用 示波器 显示 来 自 于 电源 捅 座 的 电压 波形 的 话 ， 会 发 现 电压 的 幅度 值 等 于 
11$SVI， 即 162.6 V。 显 然 ， 它 也 不 符合 平均 值 115 V 的 概念 ， 因 为 正 弱 波形 的 平均 值 等 于 零 。 我 
们 发 现 对 正弦 函数 的 正 半 周 或 负 半 周 求 平均 将 得 到 较为 接近 的 数值 ,因为 如 果 用 整流 型 电压 表 测 量 
电源 插座 的 交流 电压 ， 则 读数 是 103.5 V。 可 见 115 V 是 正 弱 电压 的 有 效 值 ， 它 是 电压 源 向 电阻 负 
载 提 供 功率 的 有 效 性 的 度量 。 


周期 波形 的 有 效 值 


让 我 们 任意 选择 电流 来 定义 电流 波形 的 有 效 值 , 当然 , 选择 电压 也 可 以 。 任何 周期 电流 的 有 效 
值 等 于 某 个 直流 电流 ,该 直流 电流 在 电阻 R 上 产生 的 平均 功率 与 周期 电流 在 这 个 电阻 上 产生 的 平均 
功率 相等 。 

换 名 话说， 我 们 注 周期 电流 流 过 电阻 R， 得 到 瞬时 功率 PR， 然后 求 R 在 一 个 周期 内 的 平均 
值 。 接 下 来 使 一 个 直流 电流 流 过 相同 的 电阻 ,调整 直流 电流 的 值 ， 使 电阻 上 获得 相同 的 平均 功率 ， 
这 时 直流 电流 的 幅度 就 是 周期 电流 的 有 效 值 。 图 11.10 很 好 地 说 明了 这 个 概念 。 


in Ar 
一 一 人 


图 11.10 ”如 果 电 阻 在 (a) 和 (b) 中 获得 相同 的 平均 功率 , 那 
么 KD 的 有 效 值 等 于 ja，MwD 的 有 效 值 等 于 Ver 


ss 
现在 可 以 很 容易 地 得 到 电流 有 效 值 的 通用 数学 表达 式 。 周 期 电流 KD) 在 电阻 上 产生 万 器 的 功 
率 为 VY 
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其 中 ，7 是 电流 iD 的 周期 。 直 流 电 流 在 该 电阻 上 产生 的 功率 为 
P= 全 R 


i 了 
7F 一 ,| 一 
ef / 六 di [19] 


结果 和 电阻 RR 无 关 ， 这 与 上 面 所 述 的 概念 是 吻合 的 。 分 别 用 名和 Vos 替换 i 和 Lr 可 以 得 到 周期 电压 
有 效 值 的 类 似 表达 式 。 

注意 , 求 有 效 值 的 第 一 步 是 对 时 间 函 数 取 平 方 , 然后 求 平方 函数 在 一 个 周期 内 的 平均 值 , 最 后 
对 均值 求 平 方 根 函 数 。 简 单 地 说 , 求解 有 效 值 的 过 程 就 是 对 平方 函数 的 平均 值 取 平 方 根 , 因此 , 有 
效 值 通常 也 称 为 均 方 根 值 ， 或 简称 rms 值 。 


令 两 个 表达 式 相 等 9 解 出 la: 


正弦 波形 的 有 效 值 
正 藤 波形 是 一 种 重要 的 特殊 情况 。 我 们 选择 正 东 电 流 为 
iD) = 1 cos(wt 十 力 ) 
其 周期 为 
T= 
ww 


将 电流 代入 式 [19]， 求 得 有 效 值 为 


1 T 
Lf = [ 12 cos?(wt 十 内) dt 
YTh 


w 2 /fw 1 1 
一 ni| -一 3 + 7°0s(20t 十 2) dt 
0 


正弦 电流 的 有 效 值 是 与 相 角 无 关 的 实数 ， 其 数值 等 于 电流 幅度 值 乘 以 VV2 = 0.707 倍 ， 所 以 电流 
V2cos(w1+ 内 A 的 有 效 值 为 1 A, 它 提 供给 任何 电阻 的 平均 功率 与 直流 电流 1 A 提 供 的 平均 功率 相同 。 
需要 特别 小 心 的 是 : 求 V5 周期 电流 有 效 值 用 到 的 系数 只 适用 于 正弦 函数 ,对 于 图 11.4 所 示 的 
锯齿 波 函 数 ， 其 有 效 值 等 于 电流 的 最 大 值 除 以 V3。 在 求 有 效 值 时 所 用 到 的 除 以 最 大 值 的 系数 取决 
于 给 定 周 期 函数 的 数学 形式 ， 它 既 可 以 是 有 理 数 ， 也 可 以 是 无 理 数 ， 具 体 由 函数 的 性 质 决定 。 


利用 有 效 值 计算 平均 功率 


利用 有 效 值 计算 平均 功率 时 只 需 对 正弦 电压 或 电流 计算 平均 功率 的 表达 式 稍 做 简化 即 可 , 即 去 
掉 系 数 了 比如， 正 藤 电 流 在 负载 电阻 尺 上 产生 的 平均 功率 为 


P= 31R 
因为 1 =1,/Vz3， 所 以 平均 功率 可 以 写成 
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P = 14R [20] 
其 他 计算 功率 的 表达 式 也 可 以 用 有 效 值 改写 为 
P = Verlercos(g 一 办 {21] 
Ve 
P= 旭 [22] 
说 明 ; 利用 等 效 直流 量 定义 有 效 值 的 事实 给 我 们 提供 了 计算 电阻 电路 平均 功率 的 公式 , 这 些 公式 与 直流 


分 析 得 到 的 公式 相同 。 


虽然 我 们 成 功 地 去 掉 了 计算 平均 功率 表达 式 中 的 系数 ,但 是 我 们 在 确定 给 出 的 正弦 量 是 用 幅 
度 表示 还 是 用 有 效 值 表示 时 必须 格外 小 心 。 在 实际 中 , 有效 值 通常 用 在 功率 传输 或 分 配 以 及 旋转 电 
机 领域 , 而 在 电子 学 和 通信 领域 往往 使 用 幅度 值 。 除非 明显 使 用 术语 “有 效 值 ”或 是 特别 指出 ,这 
里 一 般 采 用 幅度 值 。 

正弦 稳 态 下 , 相 量 电压 和 电流 既 可 以 用 有 效 值 也 可 以 用 幅度 值 给 出 ,两 者 的 区 别 仅 体现 在 系数 
v2 上 。 比 如， 如 果 电 压 50/30° V 用 幅度 值 表 示 ， 那 么 35.4/30° V rms 则 表示 相同 电压 的 有 效 值 。 


多 频 电 路 的 有 效 值 
为 了 计算 由 多 个 不 同 频率 的 正弦 波 相 如 而 成 的 周期 或 非 周 期 波形 的 有 效 值 ， 我 们 利用 11.2 节 
推导 的 适合 计算 平均 功率 的 式 [18]， 并 用 有 效 值 重 写 为 
已 = (rt lnt .+ 1an)R [23] 
从 中 可 以 看 出 ， 由 不 同 频 率 的 正弦 函数 组 成 的 电流 的 有 效 值 可 以 表示 为 


Ler = V Te + TZ + + Dor [24] 
结果 说 明 : 如 果 正 弦 电 流 是 60 Hz，5 A rms， 流 过 2 Q 电阻 ， 那 么 该 电阻 吸收 的 平均 功率 等 于 
52(2) = 50 W; 如 果 第 二 个 电流 (可 能 是 120 Hz，3 A rms ) 同时 流 过 该 电阻 ,那么 电阻 吸 收 的 总 平 
均 功 率 就 是 3: x (2) + 50 = 68 W。 利 用 式 [24]， 求 得 60 Hz 和 120 Hz 电流 之 和 的 有 效 值 为 5.831 A， 
那么 产生 的 平均 功率 应 该 为 P = 5.8312(2) = 68 W， 该 结果 与 先前 得 到 的 结果 一 致 。 但 是 ， 如 果 第 
二 个 电流 还 是 60 Hz 的 频率 ,那么 两 个 电流 之 和 的 有 效 值 可 以 是 从 2 A 到 8 A 之 间 的 任何 数值 ， 电 
阻 吸收 的 功率 是 8 W 到 128 W 之 间 的 任何 值 ， 具 体 取 决 于 这 两 个 电流 分 量 之 间 的 相对 相位 。 


说 明 : 注意 直流 重大 的 有 效 值 就 是 玉 ， 不 是 K/2。 
练习 


11.7 计算 下 列 各 周期 电压 的 有 效 值 : (a) 6 cos 251; (b) 6 cos 2Sf+4sin (25t + 30?) ; (c) 6 cos 251 
+ 5 cos’(257); (d) 6 cos 2Sft+Ssin30t+4V。 








答案 : 4.24V; 6.16V; 5.23V; 6.82V。 
计算 机 辅助 分 析 


PSpice 提 供 了 计算 功率 的 几 种 有 用 方法 。 特 别 是 Probe 的 内 置 函 数 允 许 用 户 既 可 以 画 出 瞬时 功 
率 的 波形 ， 又 可 以 计算 出 平均 功率 。 作 为 例子 ， 参 见 图 11.11， 这 是 一 个 简单 的 分 压 电 路 ， 是 一 个 激 
励 源 是 60 Hz、 幅 度 为 115 V2V 的 正 弱 波 。 现 在 开始 进行 电压 波形 在 一 个 周期 内 (而 s ) 的 瞬 态 仿真 。 
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与 瞬时 功率 相对 应 的 电阻 Rl 上流 过 的 电流 波形 如 图 11.12 所 示 ， 这 是 在 Plot 菜 单 下 执行 Add 
Plot to Window 选项 后 得 到 的 。 瞬 时 功率 是 周期 性 的 ， 具 有 非 零 平均 值 ， 峰 值 是 6.61 W。 








VOFF =0 2 
VAMPL = 162.6 下 二 
FREQ = 60 下 














图 11.12 图 11.11 所 示 电 路 中 电阻 R1 上 的 电流 及 瞬时 功率 的 波形 


利用 Probe 得 到 平均 功率 是 比较 容易 的 方法 , 即 利 用 内 置 的 “ 求 平均 ”函数 。 预计 平均 功率 的 值 
等 于 4(162.6 T0000)(81.3 x 103) = 3.305 W。 一 旦 Add Traces 对 话 框 出 现 ( Trace, FS Add Trace...)， 
即 可 在 Trace Expression 窗口 内 键入 

AVG(I(R1)*I(R1)*1000) 

从 图 11.13 中 可 见 ， 一 个 或 两 个 周期 内 的 平均 功率 都 等 于 3.305 W， 该 结果 与 手工 计算 所 得 结 
果 相 同 。 

Probe 还 提供 了 在 特定 区 域内 求 平均 的 方法 , 此 时 需要 采用 内 置 函 数 avgx。 如 果 用 该 函数 计算 
一 个 周期 内 的 平均 功率 ， 本 例 的 情况 是 1/120 = 8.33 ms， 我 们 需要 键入 

AVGX((R1)*I(R1)*1000, 8.33 m) 
两 种 方法 在 曲线 终点 得 到 的 结果 都 是 同一 个 值 一 一 3.305 W。 
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图 11.13 计算 得 到 的 电阻 R1 消耗 的 平均 功率 
11.4” 视 在 功率 和 功率 因数 


视 在 功率 和 功率 因数 的 概念 可 以 追溯 到 电力 工业 系统 , 其 大 量 的 电力 能 源 需 要 从 一 个 地 方 传 
输 到 另 一 个 地 方 ， 传 输 效率 将 直接 关系 到 最 终 由 用 户 支付 的 电能 费用 。 提 供 负载 的 用 户 在 相当 低 
的 传输 效率 下 必须 以 更 高 的 价格 支付 他 们 实际 接收 和 使 用 的 每 千瓦 小 时 的 电费 。 同 样 ， 如 果 用 户 
要 求 电力 公司 在 传送 和 配 电 设备 方面 投入 更 多 ,也 要 为 每 千瓦 小 时 付出 更 多 的 钱 ， 除 非 公司 是 乐 
善 好 施 的 。 

我 们 首先 定义 视 在 功率 和 功率 因数 ， 然 后 简单 说 明 这 些 术语 如 何 与 前 面 提 到 的 经 济 情况 相关 
联 。 假 设 正弦 电压 为 

v= Vn cos(oOf 十 0) 
将 该 电压 加 在 网 络 两 端 ， 产 生 的 相应 电流 为 
i = In cos(wt + 9) 
电压 相位 超前 电流 相位 ( 8- 9)。 假设 在 网 络 输入 端 符合 无 源 符号 规则 ， 则 提供 给 网 络 的 平均 功率 
用 最 大 值 表示 为 
已 三 4Yn7mcos(g 一 办 
或 者 用 有 效 值 表示 为 
P = Yetleff cos(O — 9$) 

如 果 施 加 的 电压 和 电流 响应 是 直流 分 量 , 则 提供 给 网 络 的 平均 功率 可 以 简单 地 用 电压 与 电流 的 
乘积 表示 。 把 这 一 方法 用 于 正弦 情况 就 会 得 到 由 熟悉 的 乘积 项 Vs Tn 表示 的 吸收 功率 值 , 但 这 只 是 
“看 上 去 的 "， 因 为 电压 和 电流 有 效 值 的 乘积 并 不 是 平均 功率 ， 而 被 定义 为 视 在 功率 。 从 量 纲 上 讲 ， 
视 在 功率 与 实际 功率 具有 相同 的 单位 ， 因 为 cos(6 - 内 是 无 量 纲 的 。 但 为 了 避免 混淆 ， 视 在 功率 用 
伏 安 或 VA 表示。 由 于 cos(9- 放 不 可 能 大 于 1， 显 然 实际 功率 永远 不 可 能 大 于 视 在 功率 值 。 


-= 光一 
说 明 : 视 在 功率 的 概念 不 仅仅 局 限于 正弦 激励 和 响应 的 电路 ， 它 适用 于 任何 电压 和 电流 波形 的 电路 ， 只 
要 将 电压 和 电流 的 有 效 值 相 来 ， 即 可 得 到 视 在 功率 。 
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实际 或 平均 功率 与 视 在 功率 的 比 称 为 功率 因数 ， 用 PF 表示 ， 即 
pp = 平均 功率 _ PP 
视 在 功率 Verr lerr 
对 于 正 弱 情况 ， 功 率 因 数 是 cos(6 - 多 的 简单 形式 ， 其 中 (9- 内 是 电压 超前 电流 的 相 ， 而 这 也 是 将 
角度 (9 - 四 称 为 PF 角 的 原因 。 

对 于 纯 电 阻 负载 ， 其 上 的 电压 和 电流 是 同 相 的 ,(6- 办 = 0，PF 等 于 1。 换 句 话说 ， 视 在 功率 
等 于 平均 功率 。 当 然 , 如果 负 载 含 有 电感 和 电容 , 只 要 仔细 选择 元 件 值 和 工作 频率 ,使 输入 阻抗 的 
相 角 为 零 ， 也 可 获得 单位 PF。 纯 电抗 负载 ( 即 不 含 电阻 的 负载 ) 将 在 电压 与 电流 之 间 产 生 :+90" 的 
相位 差 ， 从 而 导致 PF 等 于 零 。 

介 于 这 两 种 特殊 情况 之 间 的 一 般 网 络 的 PF 值 位 于 0 和 1 之 间 。 比 如 ，PF = 0.5 表明 网 络 输入 
阻抗 的 相 角 为 +60" 或 -60; 前 者 表明 是 电感 负载 , 因为 电压 超前 电流 60", 而 后 者 表明 是 电容 负载 。 
负载 性 质 的 不 确定 性 是 可 以 由 PF 超 前 或 滞后 来 确定 的 。 超 前 或 滞后 指 的 是 电流 相对 于 电压 的 相位 ， 
因此 电感 负载 具有 滞后 PE， 电容 负载 具有 超前 PF。 


例题 11.8 计算 图 11.14 所 示 电 路 中 每 一 个 负载 所 获得 的 平均 功率 、 电 源 所 提供 的 视 在 功率 以 及 
组 合 负载 的 功率 因数 。 





图 11.14 用 于 求解 电源 提供 给 每 个 元 件 的 平均 功率 、 视 在 功率 以 及 组 合 负载 的 功率 因数 的 电路 


解 > 明确 题目 要 求 
平均 功率 指 的 是 负载 元 件 中 电阻 部 分 吸收 的 功率 , 视 在 功率 是 组 合 负载 上 的 电压 有 效 值 与 电流 
有 效 值 的 乘积 。 


> 收集 已 知 信息 
有 效 电压 是 60V rms， 它 是 组 合 负 载 2-j+1+ 方 =3+ 的 品 上 的 电压 。 
知 设 计 方案 
通过 简单 的 相 量 分 析 可 以 求 出 电流 。 知 道 了 电压 和 电流 就 可 以 计算 平均 功率 和 视 在 功率 了 , 然 
后 再 由 这 两 个 量 求 出 功率 因数 。 
> 建立 一 组 合适 的 方程 
平均 功率 由 下 式 求 得 : 

P= Valeycos(ang V—angDh 
计算 视 在 功率 比较 简 单 ， 即 Vor lgo 

功率 因数 可 以 通过 这 两 个 量 的 比值 来 得 到 : 
平均 功率 P 


PF= 一 一 -一 一 一 
视 在 功率 Verr Leff 





> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
我 们 需要 参量 le: 
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60/0° 
EL = = 12/—53.13° A 
3+j4 /一 $ rms 


所 以 ，Lr = 12Arms, ang l=-53.13°, 
> 尝试 求解 
提供 给 上 面 负载 的 平均 功率 为 
Pupper = TrRiop = (12)2(2) = 288 W 
提供 给 右面 负载 的 平均 功率 为 
Piower = Tir Rright = (12)°(1) = 144W 
电源 提供 的 视 在 功率 为 Vu 1 = (60)(12) = 720 VA。 
最 后 ， 组 合 负载 的 功率 因数 由 其 上 的 电压 和 电流 确定 。 该 功率 因数 等 于 电源 的 功率 因数 : 


P 432 


PF=—— = 一 一 
Verr ler 60(12) 


二 0.6 ( 灌 后 ) 
这 是 因为 组 合 负载 是 感性 的 。 
甩 验 证 结果 是 否 合理 或 是 否 是 与 预计 结果 相符 
负载 上 获得 的 所 有 平均 功率 等 于 288+ 144=432W， 电 源 所 提供 的 平均 功率 为 
P= Verler cos(ang V — ang DP = (60)(12)cos(0 + 53.13°) = 432 W 
可 见 能 量 是 守恒 的 。 
此 外 还 可 以 得 到 组 合 负 载 的 等 效 阻抗 为 5/53.1° QQ，53.1 是 PF 角 ， 所 以 PF 为 cos 53.1° 
=0.6 (滞后 )。 
练习 
11.8 电路 如 图 11.15 所 示 ， 如 果 Z, = 10Q， 求 组 合 负载 的 功率 因数 。 





图 11.15 


答案 : 0.9966 (超前 )。 


11.5 ” 复 功 率 


如 果 将 功率 看 成 复数 , 则 可 以 使 功率 计算 得 到 一 定 的 简化 。 复 功率 的 幅 值 其 实 就 是 视 在 功率 ， 
可 以 证 明 复 功率 的 实 部 就 是 〈 实 ) 平均 功率 。 复 功率 的 虚 部 这 一 新 物理 量 被 称 为 无 功 功率 。 
定义 复 功率 时 ， 设 一 对 端点 上 的 正弦 电压 Vs = Ven /8 且 流 进 一 个 端点 的 电流 Ie= Ln /8 ， 它 
们 满足 无 源 符号 规则 。 这 时 两 端 网 络 吸收 的 平均 功率 为 
P = Yeffef cos(O — $) 
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如 同 引 和 人 相 量 时 所 做 的 那样 ， 下 面 利用 欧 拉 公式 引入 复 物理 量 。 将 P 表 示 为 
P= Veg Lor Relei (O90))} 
或 


P = Re{fVere’? lore 1?)} 


电压 相 量 就 是 上 式 括号 中 前 面 两 个 因子 , 但 是 后 面 两 个 因子 与 电流 相 量 并 不 对 应 , 因为 相 角 含有 负 


号 ， 因 此 不 表示 电流 相 量 。 电 流 相 量 应 该 是 
La = log ey 
因此 必须 利用 共 轿 标记 : 
Fy = lye 刘 
所 以 ， 
P = Re{VerlI*r} 
现在 可 以 定义 复 功率 而 使 功率 成 为 复数 : 
S = Ver 
首先 来 看 复 功率 的 极 坐标 或 指数 形式 : 
S = Veg leon ef 04) 


[25] 


显然 ，S 的 幅度 Ver fr 就 是 视 在 功率 ， 而 $ 的 幅 角 (6- 四 就 是 PF 角 ( 即 电 压 超前 电流 的 角度 )。 


对 直角 坐标 形式 : 
S=P+jQ 


[26] 


其 中 , P 是 平均 功率 , 同 前 所 述 。 复 功率 的 虚 部 用 Q@ 表示 ， 称 为 无 功 功 率 ， 量 网 与 实 功 率 P、 复 功 
率 S 和 视 在 功率 S| 相同 。 为 避免 参量 之 间 的 混淆 ，Q 的 单位 定义 为 乏 (缩写 为 VAR )。 从 式 [25] 和 


式 [26] 可 以 得 出 


Q = Verr lof sin(0 — 9) 


[27] 


无 功 功 率 的 物理 解释 是 能 量 在 电源 ( 即 供电 公司 ) 和 负载 的 电抗 成 分 ( 即 电感 和 电容 ) 之 间 来 回流 


动 的 时 间 速 率 。 电 抗 成 分 交替 地 充电 和 放电 ， 导 致电 流 在 电源 和 负载 之 间 流 动 。 
相关 物理 量 的 总 结 见 表 11.1。 


表 11.1 与 复 功 率 有 关 的 物理 量 
豆 


理 公 

平均 功率 P Va ln cos (0- 瓦 (W) 

无 功 功率 2 Va La sin (0— 内 过 (VAR) 

复 功 率 S P+jQ 伏 安 (VA) 
Vala/0—$ 
Ver 

视 在 功率 9| Vos lg 伏 安 (VA ) 

功率 三 角形 


人 们 通常 会 采用 图 形 来 表示 复 功 率 , 该 图 形 称 为 功率 三 角形 , 如 图 11.16 所 示 。 该 图 形 表明 只 
要 已 知 3 个 功率 量 中 的 任意 两 个 , 则 可 以 确定 第 三 个 量 。 如果 功 率 三 角形 位 于 第 一 象限 ( 6- p>0)， 
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则 功率 因数 是 滞后 的 (对 应 于 感性 负载 ) ; 如 果 功 率 三 角形 位 于 第 四 象限 (9- p< 0 )， 则 功率 因数 
是 超前 的 ( 对 应 于 容 性 负载 )。 有 关 负 载 的 许多 定性 信息 在 图 上 一 目 了 然 。 

无 功 功率 的 解释 参见 图 11.17， 这 是 由 Ver 和 Tn 组 成 的 极 坐 标 图 。 将 电流 相 量 分 解 成 两 个 相 
量 : 一 个 相 量 与 电压 相 量 同 相 ， 幅 度 为 I cos (9 - 和 ); 另 一 个 相 量 与 电压 相 量 成 90" 角 ， 幅 度 为 
Is sinl9 - 和 。 由 此 可 以 清楚 地 知道 ， 实 功率 等 于 电压 相 量 的 幅度 和 与 之 同 相 的 电流 相 量 的 幅度 乘 
积 , 而 无 功 功率 Q 则 等 于 电压 相 量 的 幅度 乘 以 与 其 垂直 的 电流 相 量 的 幅度 。 通常 将 与 某 一 相 量 垂直 
的 部 分 称 为 正 交 部 分 ， 所 以 Q 也 等 于 Von 乘 以 I 的 正 交 分 量 ， 因 而 也 称 为 正 交 功率 。 


虚 轴 








图 11.16 用 功率 三 角形 表示 的 复 功 率 图 11.17 ”电流 相 量 被 分 解 成 两 个 分 量 ， 一 个 与 电压 相 量 Von 同 
相 ， 另 一 个 与 电压 相 量 垂直 。 后 者 也 称 为 正 交 分 量 


说 明 : 一 旦 确定 了 Vu 和 La, 无 功 功 率 的 符号 就 决定 了 无 源 负载 的 性 质 。 如果 负载 是 电感 , 则 角度 ( 0 下 ) 
为 0~90"， 取 正弦 后 为 正 值 ， 且 无 功 功率 也 为 正 值 ; 电容 负载 的 无 功 功率 为 负 值 。 


功率 测量 


严格 地 说 ， 瓦 特 表 测 量 的 是 被 负载 吸收 的 平均 实 功率 P， 而 无 
功 功率 表 测 量 的 是 被 负载 吸收 的 无 功 功 率 。 这 两 个 量 通常 可 以 用 一 
个 表 测量 , 而 且 该 表 还 能 够 测量 视 在 功率 和 功率 因数 ( 见 图 11.18 )。 


实际 应 用 一 一 功率 因数 的 校正 


当 电 力 公司 向 大 型 工业 用 户 提供 电能 时 , 往往 在 其 费 率 表 中 包 
含 一 个 PF 条 款 。 在 此 条 款 下 ,每 当 PF 值 低 于 规定 值 (一 般 是 0.85 
滞后 ), 用 户 需 要 支付 额外 的 费用 。 很 少 有 工业 用 户 的 功率 因数 是 超 
前 的 ， 这 是 由 典型 工业 负载 的 性 质 决定 的 。 有 几 个 原因 迫使 电力 公 
司 要 对 低 PF 值 的 用 户 收取 额外 的 费用 : 首先 ,为 了 在 低 PF 值 时 仍 
能 够 提供 恒定 的 功率 和 电压 ， 必 须要 把 承载 大 电流 的 电容 包含 在 发 
电机 中 ; 其 次 ,传输 和 配 电 系统 的 损耗 也 在 增加 。 

为 了 补偿 损失 和 鼓励 用 户 工作 在 高 PF 值 下 ,电力 公司 根据 基准 
值 0.62 乘 以 平均 功率 计算 需求 标准 ， 在 此 基础 之 上 每 消耗 1 kKVAR 
收取 罚金 0.22 美元 : 

S$S=P+jQ=P+j0.62P = P(l + /0.62) 
= P(1.177/31.8°) 





11.18 ”Amprobe 生产 的 钳 式 
数字 功率 计 ， 能 够 测 
量 400 A 以 下 的 电流 
和 600V 以 下 的 电压 。 
AMPROBE 版 权 所 有 
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基准 目标 PF 为 0.85 滞后 ， 这 是 因为 cos 31.8" = 0.85 且 0 为 正 值 ， 其 图 示 见 图 11.19。 如 果 用 户 的 
PF 值 低 于 目标 值 则 将 面临 罚款 。 


无 功 功 率 (kVAR ) 
3 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 000 


平均 功率 (kW ) 
图 11.19 符合 功率 因数 基准 为 0.85 滞后 的 无 功 功 率 与 平均 功率 的 比值 曲线 
通常 ,通过 安装 与 负载 并 联 的 补偿 电容 来 调整 无 功 功率 ,电容 一 般 安装 在 用 户 设备 外 面 的 变 电 
站 。 要 求 的 电容 值 由 下 式 求 得 : 
Pltan Oold tan Onew) 
ee [28] 


其 中 ，o 是 角 频 率 ，6um 是 目前 的 PE 角 ，6。 是 目标 PEF 角 。 为 方便 起 见 ， 补 偿 电 容 堆 是 按 规定 的 递 
增 率 以 kVAR 容量 为 单位 制造 的 。 图 11.20 所 示 即 为 这 样 的 一 个 安装 实例 。 


C= 





图 11.20 安装 好 的 补偿 电容 ( 经 Nokian 电容 有 限 公司 许可 ) 


下 面 讨论 一 个 实际 的 例子 。 某 工业 机 器 厂 每 月 的 峰值 需求 为 S000 kW ， 无 功 功 率 需 求 为 
6000 KVAR ， 根 据 上 述 费 率 表 计算 该 电力 用 户 与 PF 罚款 有 关 的 年 消费 。 如 果 电 力 公司 提供 电容 补 
偿 的 费用 为 每 增加 1000 kVAR 则 增加 2390 美元 ， 每 增加 2000 kVAR 则 增加 3130 美元 ， 则 什么 方 
案 对 用 户 来 说 最 为 经 济 有 效 ? 

需要 补偿 的 PF 是 复 功 率 S 的 角度 ,这 里 为 5000 +j6000 kVA。 和 角度 为 arctan(6000/5000) = 50.19”， 
PF 为 0.64 滞后 。 标 准 无 功 功 率 值 为 0.62 倍 的 峰值 需求 ， 即 0.62 x (5000) = 3100 kVAR， 因 此 该 厂 
比 电 力 公 司 允 许 值 多 吸收 6000 - 3100 = 2900 kVAR 的 无 功 功率 。 这 表示 将 比 普通 电力 花费 年 多 花 
12 x (2900) x (0.22) = 7656 美元 。 
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如 果 用 户 选择 只 安装 1000 kVAR 补偿 电容 ( 消费 额 2390 美元 )， 吸 收 的 过 剩 无 功 功率 减少 到 
2900 - 1000 = 1900 kVAR， 那 么 年 罚款 额 为 12 x (1900) x (0.22) = 5016 美元 ， 因 此 这 年 的 总 消费 
额 为 5016 + 2390 = 7406 美元 ， 节 省 250 美元 。 如 果 用 户 选 择 安装 2000 kVAR 补偿 电容 〈 消费 额 
3130 美元 )， 吸 收 的 过 剩 无 功 功 率 减少 到 2900 - 2000 = 900 kVAR， 那 么 年 罚款 额 为 12 x (900) x 
(0.22) = 2376 美元 ， 因 此 这 年 的 总 消费 额 为 2376 + 3130 = 5506 美元 ， 可 见 第 一 年 就 节省 2150 美 
元 。 如 果 用 户 着 了 迷 以 至 于 安装 3000 kVAR 的 补偿 电容 ,那么 第 一 年 只 比 安装 2000 kVAR 电容 多 
花 14 美 元 ， 然 而 不 必 交 罚款 了 。 

容易 证 明 : 提供 给 多 个 相互 连接 的 负载 的 复 功 率 等 于 每 个 
负载 上 得 到 的 复 功率 之 和 (不管 负 载 之 间 是 如 何 连接 的 )。 例 
如 ， 图 11.21 所 示 的 并 联 连接 的 两 个 负载 ， 假设 参量 为 有 效 值 ， 
则 组 合 负载 所 获得 的 复 功 率 为 


S=VP = VD +h) = V( +E) 





图 11.21 用 于 证 明 两 个 并 联 负 载 获 


即 得 的 复 功率 等 于 每 个 负载 
S = VE + VE 获得 的 复 功 率 之 和 的 电路 
得 证 。 


例题 11.9 一 个 工业 用 户 在 滞后 0.8 PF 下 运行 50kW ( 67.1hp ) 的 电感 电动 宙 。 电 源 电压 为 230 V rms。 
为 获得 较 低 的 电力 费用 ， 用 户 希 望 将 PF 提高 到 0.95 滞后 。 试 确定 一 个 合适 的 方案 。 

解 : 尽管 可 以 在 保持 一 定 的 无 功 功率 下 增加 有 功 功 率 来 提 
高 PF 值 ， 但 这 不 会 减少 用 户 的 账单 支出 ， 因 此 不 会 
使 用 户 感 兴趣 。 但 是 在 系统 中 加 入 纯 电抗 负载 并 且 与 
原 负载 并 联 ， 因 为 电感 电动 机 上 的 电压 不 允许 改变 ， 
电路 如 图 11.22 所 示 , 因此 该 方案 是 可 行 的 。 这里, SI 
解释 为 电感 电动 机 的 复 功 率 ，S, 为 补偿 器 吸收 的 复 
功率 。 

提供 给 电感 电动 机 的 复 功 率 的 实 部 必然 是 50kW， 相 角 为 arccos(0.8)， 即 36.9"， 所 以 ， 


50/36.9° 
0.8 





图 11.22 





1 二 = 50 + j37.5 kVA 


为 得 到 0.95 的 PF 值 ， 总 Wi 


S= SI +9 = 一 一 1 arccos (0.95) = 50 + j16.43 kVA 


1 
即 补偿 负载 吸收 的 复 功率 为 
Sz = ~—j21.07 kVA 
所 需 负载 阻抗 Z., 可 简单 地 按 下 述 步 马 求 得 。 设 电压 源 的 相 角 为 替 ， 则 Z 吸收 的 电流 为 


= = = = _j91.6A 
或 者 
I = j91.6A 
因此 ， 
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在 60 Hz 工作 频率 下 , 该 阻抗 可 以 由 1056 RE 的 电容 和 电感 电动 机 并 联 实现 。 但 是 其 初始 花费 、 
维护 和 折旧 费用 必须 用 电费 账单 所 节省 的 经 费 支付 。 


练习 


11.9 电路 如 图 11.23 所 示 ， 求 下 列 元 件 所 吸收 的 复 功率 : (a) 1 Q 电阻 ; (b) -j10 QQ 电容 ; (c) 5+ 
7j10Q 阻 抗 ; (d) 电源 。 


10 


120 /0° V ms -O00 


图 11.23 


答案 : 26.6+j0 VA; 0 -jl331 VA; 532 +j1065 VA; -559 + j266 VA。 


11.6 ”功率 术语 的 比较 


本 章 介绍 了 许多 功率 术语 ， 表 11.2 汇集 了 所 有 这 些 术 语 及 其 参数 ， 并 对 每 一 个 参数 给 出 了 简 
要 描述 。 


表 11.2 相关 术语 的 比较 


语 号 述 
瞬时 功率 pO WwW POD = WDi(D), 其 值 表示 在 某 个 时 刻 的 功率 , 它 不 等 于 
电压 相 量 和 电流 相 量 的 乘积 
平均 功率 Pp W 正弦 稳 态 情况 下 ，P 忆 = 于 Yu cos(9 - 内 ， 其 中 ，6 是 


电压 的 相 角 ,是 电流 的 相 角 。 电 抗 对 P 没 有 贡献 
1 T 
有 效 值 或 ms 值 。 。 V 或 1 vy 或 A 症 Xia= |F [ i2 dt, 车 i(D 是 正弦 函数 ， 则 1 = 


hIV3 
视 在 功率 IS| VA ISi = Volon 是 平均 功率 能 够 达到 的 最 大 值 ，P = ISI 只 
适用 纯 阻 负 载 
功率 因数 PF 无 平均 功率 与 视 在 功率 的 比值 ， 对 纯 阳 负载 ，PF = 1; 
对 纯 电抗 负载 ，PF = 0 
无 功 功率 Q VAR 度量 能 量 流 人 和 流出 电抗 负载 的 速率 
复 功 率 S VA 复数 量 ， 包 含 平均 功率 P 和 无 功 功率 0: S=P+jQ 


下 面 的 实际 情况 可 以 表明 这 些 新 术语 的 重要 性 。 首 先 假定 有 一 个 正弦 发 电机 ， 它 是 在 其 他 
具有 力矩 输出 的 装置 ( 比如 蒸汽 涡轮 、 电 动机 或 内 燃 机 ) 驱动 下 的 旋转 机 器 。 我 们 让 发 电机 产生 
200 V mms、60 Hz 的 电压 。 此 外 假定 发 电机 规定 的 最 大 功率 输出 为 1kW ， 因 此 发 电机 有 能 力 向 电 
但 负载 提供 5 A 的 有 效 值 电流 。 可 是 如 果 连 接 到 发 电机 的 负载 在 滞后 功率 因数 为 0.5 的 情况 下 需要 
1KW 的 功率 ， 则 必须 要 有 10 A 的 有 效 值 电流 才 行 。 随 着 PF 值 的 降低 ， 为 保持 负载 在 200 V 电压 
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下 维持 1 kW 的 功率 , 需要 提供 的 电流 将 越 来 越 大 。 如 果 发 电机 是 按照 提供 5 A 的 最 大 安全 电流 而 
设计 的 , 那么 过 大 的 电流 将 导致 不 能 令 人 满意 的 工作 , 比如 导致 绝缘 层 过 热 并 冒 烟 , 从 而 损害 电机 
的 寿命 。 

采用 以 伏 安 为 单位 的 视 在 功率 给 出 发 电机 的 额定 值 更 有 价值 。 比 如 额定 1000 VA， 工 作 电压 
200 V, 表明 发 电机 可 以 提供 的 最 大 电流 为 5 A。 提供 的 功率 取决 于 负载 ， 极端 情况 下 可 能 是 零 。 在 
一 定 电压 下 ， 额 定 视 在 功率 与 额定 电流 是 等 价 的 。 


练习 


11.10 440V 的 rms 电 源 通 过 总 电阻 为 1.5 包 的 传输 线 向 负载 Z = 10+ 及 2 提供 功率 。 求 : (a) 
提供 给 负载 的 平均 功率 和 视 在 功率 ; (b) 传输 线 上 损失 的 平均 功率 和 视 在 功率 ; (c) 电源 
提供 的 平均 功率 和 视 在 功率 ; (d) 电源 工作 的 功率 因数 。 


答案 : 14.21kKW，14.49 kVA; 2.131 kW，2.131 kVA; 16.34 kW，16.59 kVA; 0.985 滞后 。 


总 结 和 复习 


@ 元 件 吸 收 的 瞬时 功率 的 表达 式 为 P(D = WDiD。 

@ 正弦 激励 源 提 供给 某 个 阻抗 的 平均 功率 为 4 V,rucos(6- 急 ， 其 中 ，6= 电压 相 角 ，% = 电流 
相 角 。 

@ 负载 的 电阻 部 分 上 共有 非 零 的 平均 功率 ， 负 载 电抗 部 分 的 平均 功率 恒 等 于 零 。 

@ 最 大 功率 传输 的 条 件 是 Z, = 2%。 

@ 正弦 波形 的 有 效 值 或 rms 值 等 于 其 幅度 除 以 V5。 

@ 负载 的 功率 因数 等 于 其 所 消耗 的 平均 功率 与 视 在 功率 的 比值 。 

8 纯 电 阻 负载 的 功率 因数 等 于 1， 纯 电抗 负载 的 功率 因数 等 于 0。 

@ 复 功 率 定义 为 $=P+jQ 或 者 S= Vr Rn。 测量 时 用 的 单位 是 伏 安 (VA )。 

@ 无 功 功率 @ 是 复 功 率 的 虚 部 ， 是 能 量 流 人 或 流出 负载 电抗 部 分 的 速率 指标 ， 其 单位 是 乏 
(VAR), 

@ 电容 常 被 用 来 降低 来 自 于 电力 公司 的 无 功 功率 ， 从 而 提高 工业 负载 的 PF 值 。 


深入 阅读 
有 关 交 流 功 率 的 回顾 可 以 阅读 下 列 书籍 的 第 2 章 : 
B. M. Weedy, Electric Power Systems, 3rd ed. Chichester, England: Wiley, 1984。 


与 交流 电力 系统 有 关 的 文章 ; 


International Journal of Electrical Power & Energy Systems. Guildford, England: IPC Science and 
Technology Press, 1979-. ISSN: 0142-0615。 


习题 
11.1 瞬时 功率 


1. 电流 源 i() = 2 cos 5001 A 与 50 Q 电 阳 、25 RE 电容 并 联 连接 。 当 5= rw2 ms 时 , 求 电源 提供 
的 功率 、 电 限 吸 收 的 功率 和 电容 吸收 的 功率 。 
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2. 电 流 i=2P-1A(1s 和 1 和 3s) 流 经 某 一 电路 元 件 。(a) 如 果 该 元 件 为 4H 电感 ， 求 电流 在 
给 定时 间 间 隔 内 提供 给 它 的 能 量 ; (b) 如 果 元 件 为 0.2F 电 容 ， 且 W1) =2V, 求 1:=2s 时 电 
流 提供 给 它 的 功率 。 
3. 电路 如 图 11.24 所 示 ， 如 果 2.(0) = -2V，i(0) = 4 A， 求 1 等 于 下 列 值 时 电容 吸收 的 功率 : 
(a) 0*; (b) 0.2 s; (c) 0.4 so 
4. 设 v= 20 cos (10001t + 30)V， 求 图 11.25 所 示 电 路 中 每 个 无 源 元 件 在 1=0 时 吸收 的 功率 ， 
LE 并 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 


1 i 2.5 kf 
十 
40 3F 大 2 (<) 4 HF 10k0 
11.24 11.25 


5. 图 11.26 所 示 的 电路 已 经 达到 稳 态 条 件 ， 求 1= 0.1s 时 4 个 电路 元 件 分 别 吸收 的 功率 。 
6. 考虑 图 11.27 所 示 的 及 电路， 确定 下 列 时 间 点 上 电阻 吸收 的 瞬时 功率 : (a) 0*; (b) 1 s; (c) 2 s。 


MU 


39 
5 cos 255A bd 和 10 mF guCnDvV 5 | 500 mH 


图 11.26 图 1127 
7. 考虑 图 11.28 所 示 的 RC 电路 ， 确 定 下 列 时 间 点 上 电阻 
吸收 的 瞬时 功率 : (a) 0*; (b) 30 ms; (c) 90 ms。 anA Of + suk 
8. 如 果 将 典型 的 闪电 用 持续 150 hs, 30 kA 的 电流 表示 , 计 
算 : (a) 该 闪电 在 1.2 mg 的 钢 棒 上 产生 的 瞬时 功率 ; (b) 
该 闪电 在 铜 棒 上 产生 的 总 能 量 。 图 11.28 


9. 一 个 100 mF 的 电容 储存 了 100 mj 的 能 量 ， 现 有 一 个 电阻 值 为 1.2 Q 的 电感 并 联 在 其 两 端 ， 
求 电容 在 1= 120 ms 时 提供 给 电感 的 瞬时 功率 D。 假 设 电感 的 比 热 为 0.9 kJ/kg .KK， 质 量 为 
1g， 初 时 温度 为 23"C， 估 算 在 电容 放电 的 最 初 两 秒 钟 内 电感 温度 升 高 到 几 度 ? 

10. 半导体 发 光 二 极 管 工作 在 2.76 V 的 电压 下 , 流 过 的 电流 为 130 mA, 忽略 二 极 管 的 内 部 电容 ， 
在 开关 开启 2s 后 LED 上 得 到 的 瞬时 功率 是 多 少 ? 如 果 换 上 正弦 信和 号 源 wpn = 2.76 cos(10000 V， 
需要 什么 样 的 条 件 才能 够 计算 1= 500 ms 时 的 瞬时 功率 ， 假 设 那 时 已 不 存在 瞬 态 响应 。 


11.2 “平均 功率 


11. 求 图 11.29 所 示 电 路 中 5 个 电路 元 件 各 自 吸 收 的 平均 功率 。 
12. 求 图 11.30 所 示 电 路 中 每 一 个 电源 所 提供 的 平均 功率 以 及 每 一 个 阻抗 上 得 到 的 平均 功率 。 


中 ”假设 比 热 c 定 义 为 c= Cim * AT， 其 中 ，@ 为 导体 上 获得 的 热量 ，m 是 导体 的 质量 ，AT 是 温度 的 增 最 。 
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40 100 
“yh ) 本 a | 亲人 


图 11.29 图 11.30 


13. 电路 如 图 11.31 所 示 ， 求 : (a) 3Q 电阻 上 得 到 的 平均 功率 ; (b) 电源 产生 的 平均 功率 。 
14. 电路 如 图 11.32 所 示 ， 求 电路 中 5 个 电路 元 件 各 自 吸收 的 平均 功率 。 


30 jion -150 


jl0A 










5/30° A(<) =2+j Y=-01-j035 


50V (+*) 100 (+*) js0V 


图 11.31 图 11.32 


15. 电路 如 图 11.33 所 示 ， 求 独立 源 所 提供 的 平均 功率 。 

16. 某 频 域 戴 维 南 等 效 电路 将 正弦 电源 Vi 阻抗 Z = Ru + 六 ,串联 连接 。 求 负载 阻抗 Z, = R + 
XX 受 下 列 条 件 约束 时 能 获得 最 大 平均 功率 的 条 件 : (a) X, = 0; (b) R 和 总 独立 设 定 ; (c) R， 
固定 (但 不 等 于 R; ); (d) X, 固定 (与 Xi 相互 独立 ); (e) X= 0。 

17. 电路 如 图 11.34 所 示 : (a) 乙 取 什么 数值 时 可 获得 最 大 平均 功率 ?” (b) 该 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 


j150 
"0 外人 we 和 二 
四 11.33 图 11.34 


18. 电路 如 图 11.34 所 示 , 要 求 负载 是 纯 电阻 R, 求 R, 得 到 最 大 平均 功率 时 的 数值 , 并 求 出 该 最 
大 平均 功率 值 。 

19. 求 图 11.35 所 示 电 路 中 独立 源 所 提供 的 平均 功率 。 

20. 电路 如 图 11.36 所 示 : (a) 在 a 点 和 45 点 之 间 应 该 接 和 人 怎样 的 阻抗 ,才能 吸收 最 大 平均 功率 ? 
(b) 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 





图 11.35 图 11.36 


21. 电路 如 图 11.37 所 示 ， 假设 10 /0* A 的 源 被 5/-30° A 的 源 取代 ， 旦 工作 频率 为 50 Hz， 确定 
每 一 个 负载 方 框 所 得 到 的 平均 功率 。 
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22. 电路 如 图 11.38 所 示 ， 求 吸收 平均 功率 最 大 的 R, 值 ， 并 求 最 大 平均 功率 。 









0 
V 
10/0A (+4) 100/0° Vv (+) jn ZR 
图 11.37 图 11.38 


23. 电路 如 图 11.39 所 示 ， 当 (a) 入 = 0; (b) 和 = 1 时， 分 别 确定 每 个 电阻 获得 的 平均 功率 ; (c) 假 
所 了、 设 电 路 的 工作 频率 为 60 Hz， 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 





图 11.39 


24. (a) 计算 图 11.40 所 示 的 每 个 波形 的 平均 值 ; (b) 如 果 对 每 一 个 波形 取 平 方 ， 求 新 的 周期 波形 
的 平均 值 ( 单位 为 Az) 


i(A) 





i(A) 
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25. 求 图 11.25 所 示 电 路 中 每 一 个 电路 元 件 得 到 的 平均 功率 , 假设 v= 400 V3 cos(120nt - 9") V， 
上 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 


11.3 ”电流 和 电压 的 有 效 值 


26. 计算 下 列 有 效 值 ; (a) 12 cos(1000D V; (b) 12 sin(1000D V; (c) 12 cos(5001) Vi; (d) 12 cos(500r 
88°) V。 

27. 计算 下 列 有 效 值 : (a) 2 cos(100 A; (b) 2 sin(100 Ai (c) 2 cos(S0 A; (d) 2 cos(51t - 32°) A。 

28. 确定 图 11.41 所 示 波 形 的 有 效 值 。 

29. 确定 图 11.42 所 示 波 形 的 有 效 值 。 


V (nV) 


1 (Hs) 





图 11.41 图 11.42 


30. 求 下列 有 效 值 : (a) 1 V; (b) 1 + cos 10t V; (c) 1 + cos(10t + 10°) V。 
31. 求 下 列 有 效 值 ; (a) wnD = 10 + 9 cos 100f+ 6 sin 100t; (b) 图 11.43 所 示 波 形 ; (c) 求 该 波形 的 
平均 值 。 


1 (ms) 





11.43 


32. 求 下 列 有 效 值 : (a) g(1) = 2 + 3 cos 100t + 4 cos(100! - 120"); (b) RD = 2 + 3 cos 100t+ 4 cos(101t 
- 1207); (c) 图 11.44 所 示 的 波形 。 
f(D 


1(ms) 





图 11.44 


33. 已 知 周期 函数 /0D = (2 - 3 cos 100D?， 求 ; (a) 平 均值 ; (b) 有 效 值 。 

34. 求 图 11.40 所 示 的 3 个 周期 函数 的 有 效 值 。 

35. 4 个 独立 电压 源 分 别 为 : A cos 10:，B sin(101+ 45)，C cos 40:， 常 数 D 和 4Q 电 阻 的 串联 , 求 
下 列 情况 下 电阻 上 得 到 的 平均 功率 : (a)4=B=10V, C=D=0; @)A=C=10V, B=D=0; 
(cA=10V, B=-10V, C=D=0; (d))A=B=C=10V, D=0; (yA4=B8B=C=D=10V。 
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36. (a) 求 电阻 R 的 值 , 使 得 图 11.45 所 示 电 路 中 电感 上 的 电压 有 效 值 相等 ? (b) 电压 的 有 效 值 等 
上 和 于 多 少 ? (c) 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 


100 mH 
120 /0° V rms (<) 300 mH 
f=60 Hz 

图 11.45 


37. 图 11.46 所 示 波 形 的 周期 都 等 于 3 s， 在 某 种 程度 上 说 它们 是 相似 的 : (a) 计算 每 个 波形 的 平 
上 和 均值 ; (b) 确定 两 个 有 效 值 ; (c) 用 PSpice 对 锯齿 波形 进行 验证 。 


v vy 
60 60 
40 40 
20 20 
0 1 2 3 (9) 0 1 2 3 1 
(a) (b) 


图 11.46 


38. 用 1 uF 的 电容 代替 图 11.45 所 示 电 路 中 的 100 mH 电感 , 用 3 pF 的 电容 代替 300 mH 的 电感 。 
信和 和。 (a) R 为 何 值 时 可 使 流 过 电容 的 有 效 值 电流 相等 ? (b) 该 有 效 值 电流 等 于 多 少 ? (c) 用 PSpice 
对 答案 进行 验证 。 
39. 电压 波形 的 周期 是 Ss, 在 0s <t<5 s 内 可 表示 为 Xf) = 10sfu(1) - u(t - 2)] + 16e 5- 3[u(t -3) 
-u(t ~- 51V， 求 该 波形 的 有 效 值 。 
40. 一 个 1 kg 的 电阻 和 一 个 2H 的 电感 相 串 联 ， 其 上 的 功率 任何 时 刻 都 不 能 超过 250 mW ， 假 
设 正 弦 电 流 的 工作 频率 @= 500 rad/s， 求 能 够 承受 的 最 大 有 效 值 电流 。 


11.4 ” 视 在 功率 和 功率 因数 


41. 电路 如 图 11.47 所 示 ， 设 1= 4 /35° A rms， 求 平均 功率 : (a) 电源 提供 的 ; (b) 20 Q 电阻 上 获 
得 的 ; (ec) 负载 上 获得 的 。 求 视 在 功率 : (d) 电源 提供 的 ; (e) 20 Q 电阻 上 获得 的 ; (0 负载 上 
获得 的 ; (g) 负载 的 PF 值 是 多 少 ? 

42. (a) 求 图 11.48 所 示 电 路 中 电源 的 功率 因数 ; (b) 电源 提供 的 平均 功率 ; (c) 需要 并 联 多 大 的 电 

忆 和 和”” 容 才能 使 功率 因数 成 为 1? (d) 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 


40 


1010 Arms (后) by (人 nen 120 


图 11.47 图 11.48 
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43. 电路 如 图 11.49 所 示 , 设 Z=5+j2Q, Zs=20- 
ji0Q，Zc=10/30° Q，Z = 10/-60° 9。 求 每 个 负 
载 获得 的 视 在 功率 以 及 电源 提供 的 视 在 功率 。 20000 V ms 
44. 假设 有 这 样 一 个 网 络 ， 工作 频率 f= 50 Hz， 负 载 串 
联 , 流 过 共同 的 有 效 值 电流 10/0* A, 其 对 偶 系 统 是 
负载 并 联 ， 有 共同 的 电压 。 在 串联 系统 中 ， 令 负载 
短路 可 以 使 其 失效 ， 开 路 则 会 引起 火灾 。 这 个 特殊 系统 有 两 个 负载 : Z, = 30 115° Q，Z, = 
40/40" Q.(a) 电源 的 功率 因数 为 多 少 ? (b) 这 两 个 负载 组 合 的 视 在 功率 为 多 少 ? (c) 组 合 负载 
的 性 质 呈 感性 还 是 容 性 ? 


11.5 复 功 率 


45. 复合 负载 由 3 个 负载 并 联 组 成 : 一 个 负载 获得 100 W 的 功率 ，PF 为 0.92 滞后 ; 另 一 个 负载 
得 到 250 W 的 功率 ，PF 是 0.8 滞后 ; 第 三 个 负载 需要 150 W 的 功率 ，PF = 1。 并 联 和 负载 由 
电压 源 V, 和 10Q 串联 电阻 供电 ， 所 有 负载 均 工 作 在 115 V rms 的 电压 下 。 确定: (a) 流 过 电 
源 的 有 效 值 电流 ; (b) 复合 负载 的 PF。 

46. 图 11.50 所 示 电 路 的 负载 获得 10 kVA 的 功率 ，PF 为 0.8 河 后 。 如 果 电 流 IL|= 40 A rms, 求 
使 电源 的 PF 为 0.9 江 后 的 电容 C 的 值 。 

47. 考虑 图 11.51 所 示 的 电路 ， 电 源 的 PE 为 0.92 滞 后 ,为 了 增加 总 负载 的 PF， 需 要 增加 一 个 电 

容 ， 电 容 有 下 面 两 种 接 人 方法 ， 和 确定 每 一 种 方法 下 电容 的 值 : (a) 与 100 mH 的 电感 串联 ; 

(b) 与 100 mH 的 电感 并 联 。 用 PSpice 对 (a) 和 (Cb) 的 答案 进行 验证 。 





图 11.49 





100 mH 
ce 本 
图 11.50 图 11.51 


48. 分 析 图 11.52 所 示 的 电路 ， 求 5 个 电路 元 件 各 自 吸 收 的 复 功率 。 
49. 图 11.53 所 示 电 路 中 的 两 个 电源 工作 在 相同 的 频率 上 , 求 每 个 电源 产生 的 复 功 率 以 及 每 一 个 


无 源 电 路 元 件 吸收 的 复 功 率 。 
00n i200 
图 11.52 图 11.53 


50. 求 下 列 情况 下 传输 给 负载 的 复 功率 : (a) 吸收 500 VA，PF 为 0.75 超前 ; (b) 吸收 500 W，PF 
为 0.75 超前 ; (c) 吸收 -500 VAR，PF 为 0.75。 

51. 容 性 阻抗 Z = -j120 Q 与 负载 Z 并 联 并 由 V,= 400 /0 V ms 的 电源 供电 ， 电源 产生 的 复 功 
率 为 1.6+j0.5 kVA。 求 : (a) 提供 给 Z 的 复 功 率 ; (b) ZZ 的 PF 值 ; (c) 电源 的 PF 值 。 
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52. 有 效 值 为 230 V 的 电源 向 3 个 并 联 负 载 供 电 : PF 为 0.8 滞 后， 功率 为 1.2 kVA; PEF 为 0.9 灌 
后 , 功率 为 1.6kVA; PF 为 1, 功率 为 900 W。 求 : (3) 电 源 电流 的 幅 值 ; (b) 电 源 工 作 的 PF 值 ; 
(c) 电 源 提供 的 复 功 率 。 

. 有 效 值 为 250 V 的 电源 给 3 个 并 联 负 载 供 电 : 第 一 个 负载 在 单位 功率 因数 下 吸收 20 kW 的 
功率 ; 第 二 个 负载 在 的 PE 为 0.8 滞后 时 用 了 25 kVA; 第 三 个 负载 需要 30 kW 功率 ，PF 是 
0.75 滞 后 。 求 : (a) 电源 所 提供 的 总 功率 ; (b) 电源 所 提供 的 所 有 视 在 功率 ; (c) 电源 工作 时 的 
PF 值 。 

54. 一 个 烤 面 包机 每 月 用 电 200 kW， 每 月 无 功 功率 需求 为 280 kVAR。 为 补偿 损失 和 鼓励 用 户 
提高 PF 值 , 某 地 方 电力 公司 对 超过 标准 的 无 功 功率 罚款 $0.22/kVAR , 标准 无 功 功率 用 量 按 
0.65 乘 以 平均 功率 用 量 计算 。(a) 利用 以 上 费 率 表 计算 用 户 与 PF 罚款 有 关 的 年 度 费 用 ; (b) 计 
算 电 力 公 司 制定 政策 所 根据 的 目标 PF 值 ; (c) 如 果 电 为 公司 提供 的 补偿 费用 是 每 增加 
100 kVAR 为 200 美 元 ， 每 增加 200 kVAR 为 395 美元 ， 问 用 户 的 最 佳 解决 方案 是 什么 ? 

. 推导 式 [28]。 


11.6 ”功率 术语 的 比较 


56. 电压 源 339 cos(100Fi - 66") V 和 一 个 1 kQ2 的 纯 电 阻 相 串 联 : (a) 电压 源 的 电压 有 效 值 为 多 
少 ? (b) 负载 吸收 的 瞬时 功率 的 峰值 是 多 少 ? (c) 负载 吸收 的 瞬时 功率 的 最 小 值 是 多 少 ? 
(d) 计算 电源 提供 的 视 在 功率 。(e) 计算 电源 提供 的 无 功 功率 。(D 提供 给 负载 的 复 功率 是 多 少 ? 

.电压 源 339 cos(100rt - 66") V 和 一 个 150 mH 的 纯 电 感 相 串联 : (a) 电路 中 流 过 的 电流 有 效 

值 是 多 少 ? (b) 负载 吸收 的 瞬时 功率 的 峰值 是 多 少 ?(c) 负载 吸收 的 瞬时 功率 的 最 小 值 是 多 

少 ? (qd) 计算 电源 提供 的 视 在 功率 。(e) 计算 电源 提供 的 无 功 功率 。(f) 提供 给 负载 的 复 功率 是 

多 少 ? 

电路 如 图 11.25 所 示 ，%V, = 5 cos 1000! V。(a) 提供 给 10 kQ 电阻 的 瞬时 功率 峰值 是 多 少 ? 

(b) 计算 提供 给 10 kQ 电阻 的 无 功 功率 。(c) 计算 提供 给 10kQ 电阻 的 视 在 功率 。(d) 电源 提供 

的 复 功率 是 多 少 ? 

. (a) 电路 如 图 11.54 所 示 ， 求 传输 给 每 个 无 源 元 件 的 复 功 率 ; (b) 证 明 这 些 复 功 率 之 和 等 于 电 
源 产 生 的 复 功率 ; (c) 这 一 结果 对 视 在 功率 正确 吗 ?(d) 电源 提供 的 平均 功率 是 多 少 ? (e) 电 
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源 提供 的 无 功 功 率 是 多 少 ? 
200 100 mH 
图 11.54 
60. 负载 的 工作 电压 是 2300 V rms， 流 过 的 电流 是 28 A rms， 功 率 因数 为 0.812 滞 后 。 求 : (a) 电 


流 峰 值 ， 用 安培 (A ) 表示 ; (b) 1 = 2.5 ms 时 的 瞬时 功率 ， 假 设 工作 频率 为 60 Hz; (c) 负载 
吸收 的 实际 功率 ; (d) 复 功率 ; (e) 视 在 功率 ; (f) 负载 阻抗 ; (g) 无 功 功率 。 
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主要 概念 


@ 单 相 电 源 系 统 

@ 二 相 电 源 系 统 

@ :- 相 电源 

@ 线 电压 和 相 电 压 

@Y 形 网 络 

@A 形 网 络 

@ 平衡 负载 

@ 基于 每 一 相 的 分 析 

@ :- 相 系统 中 的 功率 测量 


引 


天 


电力 部 门 向 居民 和 工业 用 户 提 供 的 是 正弦 波形 式 的 电流 或 电压 , 通常 称 为 交流 电 ( AC ). 大 多 
数 北 美 用 户 使 用 的 是 60 Hz、 电 压 有 效 值 差 不 多 为 120 V 的 正弦 电压 。 世 界 上 其 他 地 区 也 有 使 用 
50 Hz 、240 V 有 效 值 电压 的 。 最 初 ， 托 马 斯 . 爱迪生 提议 电力 部 门 采用 直流 方式 来 传输 电能 ， 但 
电力 行业 的 先驱 Nikola Tesla 和 George Westinghouse 强 烈 提 倡 使 用 交流 方式 进行 传输 ,而 后 者 的 观 
点 更 县 说服 力 。 

交流 电力 传输 系统 的 瞬时 响应 在 确定 功率 峰值 时 很 有 意义 , 因为 很 多 电器 设备 在 启动 时 需要 的 
电流 大 于 连续 工作 时 的 电流 。 但 是 很 多 情况 下 稳 态 响应 是 首要 的 关注 对 象 , 所 以 基于 相 量 分 析 的 经 
验 被 证 明 很 有 用 。 我 们 将 介绍 一 种 新 的 电压 源 一 一 三 相 电源 。 该 电压 源 可 以 接 成 三 线 或 四 线 的 Y 结 
构 , 也 可 以 接 成 三 线 的 A 结构 。 同样, 负载 可 以 是 Y 连 接 , 也 可 以 是 A 连接 , 具体 取决 于 相关 应 用 。 


12.1 和 甸 相 系统 


迄今 为 止 , 每 当 我 们 用 到 术语 “正弦 电源 ”时 就 会 联想 到 幅度 、 频 率 和 相位 一 定 的 正弦 电压 和 
电流 的 图 形 。 本 章 将 要 介绍 的 多 相 电 源 只 针对 三 相 电 源 。 利 用 旋转 发 电机 产生 三 相 电 与 单 相 电 相 比 
具有 明显 的 优势 , 而 县 三 相 电 传输 的 经 济 效益 也 比较 高 。 虽 然 我 们 遇 到 的 大 多 数 电气 设备 用 的 是 单 
相 电 , 但 使 用 三 相 电 的 设备 也 不 少 , 尤其 在 制造 业 , 特别 是 大 型 制冷 系统 以 及 机 械 设备 中 的 电机 线 
圈 大 多 是 按 三 相 电 要 求 绕 制 的 。 一 旦 熟悉 了 多 相 系 统 的 原理 就 会 发 现 , 对 于 其 他 的 应 用 , 很 容易 从 
多 相 系统 的 一 条 “ 腿 ” 效 得 童 相 电 。 








中 线 端 或 地 线 端 )， 电表 测量 全 发 现任 站岗 个 内 eh 正 机 
些 电 压 不 同 相 , 每 一 个 电压 与 其 他 两 个 电压 的 相位 都 相差 120*, 相 角 符 号 依赖 于 电 讨 的 读 到 厅 
图 12.1 所 示 是 一 个 可 能 的 电压 关系 。 平衡 负载 从 3 个 不 同 相位 的 电压 中 获取 相同 的 功率 。 总 货 载 获 
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得 的 瞬时 功率 任何 时 刻 均 不 为 零 。 事 实 上 , 总 负载 上 的 瞬时 功率 是 常数 。 这 在 旋转 发 电机 中 是 很 有 
利 的 ， 因 为 它 保 证 了 转子 上 的 扭 距 比 单 相 电源 中 更 稳定 ， 从 而 可 以 减少 振动 。 





£(s) 


图 12.1 一 组 三 相 电 的 例子 ,其 中 两 两 之 间 相位 相差 120"。 
可 以 看 出 ， 在 某 个 时 刻 只 可 能 有 一 相 电压 为 零 
更 多 相 的 系统 ( 例如 六 相 和 十 二 相 系统 ) 大 多 只 限于 作为 大 型 整流 器 的 电源 。 整流 器 把 交流 电 
转变 成 直流 电 , 使 得 流 过 负载 的 电流 保持 一 个 方向 , 因此 负载 上 的 电压 符号 保持 不 变 。 整流 器 的 输 
出 是 直流 ， 带 有 一 些 脉冲 成 分 或 纹 波 ， 这 些 脉冲 和 纹 波 随 着 相 数 的 增多 而 减弱 。 
实际 使 用 的 多 相 激励 源 都 可 近似 为 理想 电压 源 或 者 理想 电压 源 与 一 个 小 内 阻 的 串联 ,但 三 相 电 
流 源 在 实际 中 却 很 少 使 用 。 


双 下 标 符 号 


使 用 双 下 标 表 示 多 相 电压 和 电流 比较 方便 。 例 如 ,将 电压 或 电流 相 量 表示 为 Vw 或 1 比 简单 
地 描述 成 V; 或 王 具 有 更 多 的 含义 。 根 据 定义 ，a 点 相对 于 b 点 的 电压 为 V。， 妈 a 点 标 为 正 号 ， 如 
图 12.2(a) 所 示 。 可 以 认为 双 下 标 表 示 法 与 正 负 符号 对 表示 法 是 等 价 的， 但 同时 使 用 两 者 却 是 多 余 
的 。 参 见 图 12.2(b)， 可 以 看 到 Vw = V+ Vwzo 采用 双 下 标 符 号 的 好 处 在 于 能 够 反映 基 尔 霍 夫 电压 
定律 : 两 点 之 间 不 管 经 过 的 路 径 有 何不 同 ,它们 的 电压 一 定 相 同 , 因此 ,Vy= Vos+ Vw= Vet+ Va 
= V+ Vi + Vw， 等 等 。 这 样 做 的 好 处 是 不 必 参 考 电 路 图 就 可 以 满足 KVL 条 件 : 即使 有 一 个 点 或 
下 标 字母 没有 在 图 上 标 出 ， 我 们 也 可 以 写 出 正确 的 方程 。 例 如 ， 可 以 写 出 Vw = V+ Vw， 这 里 的 
x 可 以 表示 任意 一 个 感 兴趣 的 点 。 


[9 a Cc 
+ 


Voap 


一 b d 
b 


(a) (b) 
图 12.2 (a@) 电 压 V 的 定义 ; (b) Vy= Ve+Vue+Va=Vao+Vu 
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三 相 系统 中 电压 @ 的 可 能 表示 方式 如 图 12.3 所 示 。 假 设 电压 V，Vw，V。 为 已 知 电压 : 

Van = 100/0° V 
Van = 100/—120° V 
Ven = 100/—240° V 

则 根据 下 标 可 以 用 眼睛 观察 到 电 奈 V。 为 

Vap = Van + Vny 一 Von 一 Von 

= 100/0° - 100/~-120° V 
= 100—(-50— j86.6)V 
= 173.2/30° V 

3 个 给 定 电压 及 构建 的 相 量 电压 V。 可 在 图 12.4 所 示 的 相 量 图 中 找到 。 





e -x Van = Van + Vp 
100/-120° V 
bd 
图 12.3 一 个 用 来 作为 双 下 标 电压 符 图 12.4 采用 双 下 标 电 压 符号 得 到 的 图 12.3 
号 表示 法 的 数值 实例 的 网 络 所 示 网 络 中 Vs 的 图 解 相 量 图 


双 下 标 表 示 法 同样 适用 于 电流 。 定 义 电流 1 为 从 a 流 到 4 的 
最 直接 路 径 上 的 电流 。 在 我 们 考虑 的 每 一 个 复杂 电路 中 ， 如 果 有 
两 种 可 能 的 路 径 位 于 a 点 和 1 点 之 间 , 只 有 当 其 中 的 一 条 路 径 比 另 
一 条 更 短路 径 或 更 直接 时 ， 我 们 才 使 用 双 下 标 表 示 法 。 这 条 路 径 
上 通常 只 有 一 个 元 件 ， 所 以 I 在 图 12.5 中 的 表示 方法 是 正确 的 。 
事实 上 ， 我 们 提 到 电流 时 无 须 指明 箭头 方向 ， 因 为 下 标 已 经 表明 


外 一 图 12.5 正确 使 用 和 错误 使 用 电 
练习 


12.1 设 V= 100/00V，Vw= 401800 V，V。 = 
70/200" V。 求 : (a) Vs; (b) Vs; (Cc) Viyo 

12.2 参见 图 12.6 所 示 的 电路 , 设 L=3A, L =2A， 
Ls=-6A。 求 : (a) Ls; (b) Ly; (¢) Eo 


答案 : 12.1: 114.0/20.2° V; 41.8/145.0° V; 
44.0/20.6° V。12.2: -3 A; 7 A; 7 A。 








(QD 为 与 电力 系统 的 表达 习惯 保持 一 致 ， 电 流 和 电压 在 本 章 中 采用 的 都 是 有 效 值 。 
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12.2 单 相 三 线 系统 


单 相 三 线 电 源 有 3 个 输出 端 一 一 4a，n 和 pb， 如 图 12.7(a) 所 示 ， 其 中 相 量 电压 V 和 Vs 相等。 
电源 可 以 用 两 个 相同 电压 源 的 组 合 来 表示 ， 如 图 12.7(0) 所 示 ， 由 于 Vo = Vs = V1， 因 此 很 容易 得 
出 Vs=2V。= 2Vuw， 可 见 电源 可 以 提供 给 负载 两 种 电压 。 北 美 家 庭 中 的 电力 系统 通常 是 单 相 汪 线 
的 ， 人 允许 家 用 电器 工作 在 110 V 和 220 V 两 种 电压 下 。 通 常 高 电压 下 工作 的 电器 功率 消耗 都 较 大 ， 
且 功 率 消 耗 相同 时 , 高 电压 工作 获得 的 电流 较 小 。 电器、 家 庭 电 力 布线 和 电厂 的 电力 分 配 系统 使 用 
较 细 的 电线 比较 安全 ， 电 流 较 大 时 使 用 较 粗 的 电线 以 降低 导线 电阻 产生 的 热量 。 


Ou 
“(2 

用 
Yo 


b 








Op 
(a) (有 


图 12.7 (a) 单 相 三 线 电 源 ; (b) 用 两 个 相同 的 电压 源 表示 一 个 单 相 三 线 电 源 


采用 “ 单 相 ”的 原因 是 电压 V。 和 Vs 必须 相等 ， 因 此 相 角 也 必须 相等 。 从 另 一 个 角度 看 ， 两 
个 边线 和 中 线 〈 通常 也 称 为 中 性 线 ) 之 间 正 好 有 180 "的 相差 ， 即 V。 = -Vw 或 Vo+ Vw= 0。 后面 
将 会 讲 到 , 平衡 多 相 系统 是 由 一 组 幅度 相同 且 相 位 之 和 等 于 零 的 相 量 电压 组 成 的 。 从 这 … 点 看 , 单 
相 三 线 系 统 其 实 就 是 一 个 平衡 的 二 相 系统 ， 然 而 ,“ 二 相 ” 这 个 术语 已 经 预 留 给 了 传统 意义 上 由 两 
个 相位 相差 90° 的 电压 源 组 成 的 相对 次 要 的 不 平衡 系统 。 

现在 考虑 单 相 三 线 系统 在 边线 和 中 线 之 间接 有 相同 负载 Z, 的 情况 (如 图 12.8 所 示 )。 首先 假设 
连接 电源 的 导线 是 理想 导体 ， 因 此 ， 











Van = Ynb 
所 以 ， 
_ Van _ Vnp 
La = 元 = Lg6 = 元 
即 
lw 一 1 十 Ia 一 1 一 L4=0 图 12.8 一 个 简单 的 单 
上 式 表明 中 线 上 没有 电流 ， 因 此 移 去 中 线 对 系统 的 电压 和 电流 没有 任何 影 二 es 和 
。 该 结论 是 在 等 负载 、 得 到 的 。 个 负载 相 问 ， 
响 。 该 结论 是 在 等 负载 、 等 电源 的 情况 下 得 到 的 中线 电流 为 有 
有 限 导 线 阻 抗 的 影响 


接 下 来 考虑 导线 阻抗 为 有 限 值 的 情况 。 假 如 线 ah 和 线 bB8 的 阻抗 相间， 则 它们 可 以 被 加 到 Z， 
中 且 得 到 等 阻抗 的 结果 , 因此 中 线 上 没有 电流 。 现在 让 中 线 也 具有 阻抗 Z,。 不 需要 仔细 分 析 , 通过 
五 加 定理 即 可 知道 : 电路 的 对 称 性 仍然 可 以 使 中 线 电 流 为 零 。 此 外 , 将 任何 附加 的 阻抗 直接 连接 在 
一 条 边线 和 另 一 条 边线 之 间 , 都 会 得 到 对 称 电路 的 结果 , 因此 中 线 仍然 没有 电流 , 所 以 , 零 中 线 电 
流 是 平衡 和 对 称 负载 的 结果 ， 中 线 上 的 非 零 阻抗 不 会 破坏 对 称 性 。 
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最 一 般 的 单 相 三 线 系统 包含 3 个 负载 , 每 一 条 边线 和 中 线 之 间 的 负载 不 相等 ， 另 一 个 负载 直接 
连接 在 两 条 边线 之 闻 。 两 条 边线 上 的 阻抗 近似 相等 , 但 中 线 阻 抗 略 大 些 。 假 设 有 一 个 这 样 的 系统 并 
以 此 为 例 讨 论 流 过 中 线 的 电流 以 及 系统 在 将 功率 传输 到 非 平 衡 负 载 上 的 总 效率 。 


例题 12.1 分析 图 12.9 所 示 的 系统 ， 确 定 输 送 到 3 个 负载 上 的 功率 和 两 条 边线 以 及 一 条 中 线 上 损 
失 的 功率 。 


115/0° V rms 


115/0° V rms 





图 12.9 一 个 典型 的 单 相 三 线 系 统 


解 : > 明确 题目 要 求 
电路 的 3 个 负载 为 : S0 包 的 电阻 、100 QQ 的 电阻 和 20+j10 QQ 的 阻抗 。 每 一 条 边线 阻抗 都 等 
于 19， 中 线 阻抗 为 3@。 我 们 需要 求 出 每 一 条 线 上 流 过 的 电流 ， 以 便 求 出 功率 - 
> 收集 已 知 信息 
这 是 一 个 单 相 三 线 系统 , 图 12.9 所 示 的 电路 已 经 完全 标记 好 。 计算 得 到 的 电流 用 有 效 值 表示 。 
> 设计 方案 
采用 网 孔 分 析 比 较 有 利 , 定义 3 个 网 孔 。 求解 每 一 组 网 孔 电 流 , 然后 再 用 它们 来 分 别 计算 吸收 
的 功率 。 
j 建立 一 组 合适 的 方程 
建立 3 个 网 孔 方 程 : 
-11$/0" + 上 + S0d -了 +3d 一 3)=0 
(20+ OE + 100 人 0 -B)+S0 -1=0 
一 115/0° 十 3(3 一 1) 十 100(Es 一 Lb) 十 了 一 和 
整理 后 得 到 以 下 3 个 方程 : 


541) 一 和 501 -3E = 115/0° 
-5S00 +(170+ jlO)l -100B =0 
一 3 了 一 100I 十 1041 = 115/0° 
> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
我 们 建立 了 3 个 未 知 量 的 3 个 方程 ， 可 以 求 得 未 知 量 的 解 。 


尝试 求解 
利用 科学 计算 器 求解 向 量 电流 1，l 和 卫 ， 得 到 


408 工程 电路 分 析 (第 七 版 ) 








五 = 11.24/ 一 19.83” A 
卫 = 9.389/ 一 24.47 A 


b= 10.37/—21.80° A 


所 以 边线 电流 为 

La =11 = 11.24/—19.83° A 
和 

bs = ~ = 10.37/158.20° A 
中 线 电流 比较 小 : 


Lw = 了 =0.9459/-177.7° A 
确定 每 一 个 负载 吸收 的 平均 功率 : 
Po = | — Lh (50) = 206 W 
Piw = |13 ~ L017 (100) = 117W 
Po+jt0 = [bb (20) = 1763 W 
总 的 负载 功率 为 2086 W。 每 一 条 导线 上 损耗 的 功率 如 下 : 
P4 = | = 126 W 
Ps = ll (1) = 108 W 
Pn 三 | (3) =3W 
得 到 总 的 损耗 功率 为 237 W。 好 在 导线 被 证 实 是 相当 长 的 ,否则 , 两 条 边线 上 损耗 的 相对 较 大 
的 功率 导致 的 温度 升 高 是 很 危险 的 。 


说 明 : 注意 这 里 不 需要 添加 因子 因为 电流 是 有 效 值 。 


说 明 : 想象 两 个 100 W 的 灯泡 产生 的 热量 ! 电线 消耗 的 是 相同 的 能 量 ,为 了 降低 它们 的 温度 ,需要 比较 
大 的 表面 积 。 
> 验证 结果 是 否 合 理 或 是 否 是 与 预计 结果 相符 
被 吸收 的 总 功率 为 206 +117 + 1763 + 237 = 2323 W， 每 一 个 电压 源 提供 的 功率 为 
Pn = 115(11.24) cos 19.83° = 1216 W 
Pn = 115(10.37) cos 21.80° = 1107 W 
即 总 功率 等 于 2323 W。 系 统 的 传输 效率 定义 为 
_ 传 给 负载 的 总 功率 2086 89 8% 
7 一 一 产生 的 总 动 率 ”2086237 一 
该 数值 对 蒸汽 机 和 内 燃 机 而 言 是 难以 置信 的 ,但 对 一 个 设计 精良 的 电力 分 配 系统 而 言 却 是 相当 
小 的 数值 。 如 果 电 压 源 和 负载 必须 离 得 很 远 ， 那 么 需要 采用 线 径 较 粗 的 导线 。 
图 12.10 所 示 的 是 两 个 电压 源 电压 、 两 条 边线 以 及 中 线 上 的 电流 的 相 量 图 ， 从 图 中 可 知 


Iuat+s+Ty= 0 
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图 12.10 图 12.9 所 示 电 路 中 的 源 电 压 和 3 个 电流 在 本 图 中 以 相 量 形式 给 出 。 注 意 , I + Ls+ Ln=0 
练习 


12.3 ”修改 图 12.9， 每 条 边线 各 增加 1.5 QQ 的 电阻 ， 中 线 增 加 2.5 2 的 电阻 。 求 每 个 负载 上 得 
到 的 平均 功率 。 


答案 : 153.1 W; 95.8 W; 1374 W。 
12.3 三 相 Y-Y 形 接 法 


三 相 电 源 有 3 个 端点 , 称 为 线 端 , 第 4 个 端点 ( 即 中 线 
端 ) 可 以 用 也 可 以 不 用 。 我 们 先 讨论 使 用 中 线 的 三 相 电 源 。 
它 可 以 用 3 个 理想 电源 接 成 Y 形 状 来 表示 , 如 图 12.11 所 示 ， 
从 而 得 到 4 个 端点 : a,， b,c 和 nn。 这 里 只 讨论 平衡 的 三 相 
电源 ， 其 定义 为 








OC 


[Van| = [Vpn| = |Venl 图 12.11 YY 形 接 法 的 三 相 四 线 电 源 


和 
Van + Von + Ven =0 
在 边线 和 中 线 之 间 存 在 3 个 电压 ， 称 为 相 电 压 。 如 果 任意 选取 V。 作为 参考 ， 或 者 定义 为 
Van = Vo /0 
其 中 ,电压 V, 表 示 任 何 一 个 相 电 压 有 效 值 的 幅度 ， 那 么 可 以 定义 三 相 电 源 的 电压 为 
Vm=Vp/-120 和 Ve = WwL-240 
或 者 
Van =WlL20 和 Ve = V,/240° 
前 者 称 为 正 相 序列 , 或 者 abc 相 序列 ， 如 图 12.12(a) 所 示 ; 后 者 称 为 反 相 序列 , 或 者 cba 相 序 列 , 如 


图 12.12(b) 所 示 。 三 相 源 的 实际 相 序 列 取 决 于 3 个 端点 ( 即 a, b,c ) 的 选择 。 人 们 总 是 按照 保持 正 
相 序 列 的 要 求 来 选择 端点 ， 我 们 所 讨论 的 大 多 数 系统 都 假定 是 正 相 序 列 。 


边线 与 边线 间 的 电压 


接 下 来 讨论 边线 与 边线 间 的 电压 ( 经 常 简称 为 线 电 压 ), 已 知 相 电 压 如 图 12.12(a) 所 示 。 有 了 相 
量 图 的 帮助 ， 可 以 非常 容易 地 求 得 线 电压 ， 因 为 所 有 的 角度 都 是 30° 的 倍数 。 通 过 图 12.13 构造 的 
必要 结构 ， 可 以 得 到 


Vas = V3Vp/30° [1] 
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Vpe = V3V, /~90° [2] 
Voa = V3Vp/—210° [3] 


基 尔 堆 夫 电压 定律 要 求 这 3 个 电压 的 和 和 等于零， 读者 可 以 作为 练习 验证 一 下 。 


Von= V, {240° VY Vpn = V, [120° Vea 












(+ ) 相 序列 
Van 三 Vr {0° 







〈《- ) 相 序 列 
Van= Vp {0° 


Vpn = V, [-120° Ven = V, {240° 





(a) (b) 


TV 
图 12.12 (a) 正 或 abc 相 序列 ; 图 12.13 ”由 给 定 相 电压 确定 线 电 压 的 相 量 图 ,代数 式 为 : Vs = 
(b) 负 或 cba 相 序列 Va Vi = V,/0° - V, /=120° = V,— V, cos(-120°) - 


jV, sin(-120") = V, (1 +$+jV3/2) = V3V, /30 


如 果 任 何 线 电压 的 有 效 值 幅度 用 V, 表示 , 则 三 相 电 源 在 Y 形 接 法 下 有 一 个 很 重要 的 特性 ， 可 
Vr 一 V3Ww 


注意 ， 对 正 相 序列 ，V。 超 前 Vw，Vm 超 前 V。， 而 且 各 超前 120"; 同样 ，Vw 超 前 Vw，Vw 超 
前 V.， 而 且 也 各 超前 120"“。 上 述 结论 同样 适用 于 反 相 序列 ， 只 要 用 “滞后 ”代替 “超前 ” 即 可 。 

现在 把 接 成 Y 形 状 的 平衡 负载 和 电源 相连 接 ,， 使 用 3 条 边线 和 一 条 中 线 ， 如 图 12.14 所 示 。 位 
于 边线 和 中 线 之 间 的 负载 用 阻抗 ,表示 , 很 容易 得 到 3 条 边线 上 流 过 的 电流 , 因为 三 相 电 路 是 拥有 
公共 导线 0 的 3 个 单 相 电 路 : 





Von 
EL = 
A Z, 
Ves Van/—120° 
bg = zz = =I/-120° 
p p 


Lc = 14/—240° 
即 
Inn = La+Es+kc=0 
可 见 ， 如果 负 载 和 电源 都 是 平衡 的 且 导 线 是 零 阻 抗 的 ， 则 中 线 上 就 没有 电流 。 如 果 阻 抗 乙 串 
接 在 每 一 条 边线 上 , 阻抗 Z, 接 在 中 线 上 , 会 有 什么 改变 吗 ? 边线 阻抗 可 以 和 3 个 负载 阻抗 结合 在 一 - 
起 ,等 效 阻抗 仍然 是 平衡 的 , 因此 导电 性 能 和 良好 的 中 线 可 以 被 移 去 。 如 果 ” 和 六 之 问 短 路 或 者 开路 
对 系统 没有 任何 影响 的 话 ， 中 线 上 可 以 加 上 任何 嚼 抗 且 中 线 电流 维持 为 零 。 


QD ”同时 观察 每 一 相 并 应 用 到 加 定理 可 以 证 明 结论 是 正确 的 。 
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图 12.14 ”一 个 平衡 的 三 相 系统 ， 使 用 Y-Y 形 接 法 ， 包 含 中 线 


综 上 所 述 , 如 果 我 们 有 平衡 的 电源 .平衡 的 负载 以 及 平衡 的 边线 阻抗 , 那么 具有 任何 阻抗 值 的 
中 线 可 以 被 任何 其 他 阻抗 取代 , 包括 短路 和 开路 , 这 样 的 替换 不 影响 系统 的 电压 和 电流 。 不管 中 线 
存在 还 是 不 存在 , 两 个 中 点 间 短 接 是 比较 直观 的 方法 ,这 时 问题 就 降级 为 3 个 单 相 问题 了 , 除了 相 
位 有 一 致 的 差异 外 ， 其 他 都 一 样 。 我 们 说 这 是 以 “每 一 相 ” 解 决 问题 为 基础 的 。 


例题 12.2 对 图 12.15 所 示 的 电路 ， 求 整个 电路 的 电流 和 电压 ， 并 求 负载 消耗 的 总 功率 






平衡 (+ ) 相 序列 


c 


图 12.15 Y-Y 形 接 法 的 平衡 三 相 三 线 系统 
解 : 由 于 已 知 其 中 的 一 相 电 压 且 采用 正 相 序列 ， 则 三 个 相 电 压 为 
Van=200/0°V Vin=200/-120°V Vo = 200/-240° V 
线 电 压 等 于 200V3=346V， 如 同 构 造 图 12.13 ( 事实 上 图 12.13 的 相 量 图 是 适用 的 )， 得 到 的 
相 量 图 可 以 用 来 确定 线 电 压 的 相位 ， 人 和 借助 科学 计算 器 完成 相 量 的 减法 运算 ， 或 者 在 式 [3] 中 调 
用 式 [1]， 求 得 V ,= 346/30° V ,Vi. =346/90° V, V, = 346/ 一 210* V。 
现在 求解 4 相 ， 线 电流 为 








Van 200/0° 
=22 = =2/-60° A 
Ea Z, ™ 100/60 /一 00_ 


由 于 系统 是 一 个 平衡 三 相 系统 ， 根 据 了 很 容易 求 出 剩 下 的 线 电流 : 
Ja =2/(-60° 一 120°) = 2/—180° A 
Lc = 2/(-60° — 240°) = 2/~300° A 
A 相 吸 收 的 功率 为 
Pan = 200(2) cos(0° + 60°) = 200 W 
因此 ， 被 三 相 负 载 吸收 的 总 功率 等 于 600 W。 
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该 电路 的 相 量 图 如 图 12.16 所 示 。 一 旦 知道 任何 线 电压 和 线 电流 的 幅度 ， 读 懂 相 量 图 就 可 以 求 
得 所 有 3 个 电压 和 3 个 电流 。 





图 12.16 应 用 于 图 12.15 所 示 电 路 的 相 量 图 
练习 


12.4 平衡 三 相 三 线 系统 有 一 个 了 形 接 法 的 负载 ， 每 一 相 负 载 包含 3 个 并 联 元 件 : -1100 QQ， 
100 Q，50 + j50 Q。 假 设 为 正 相 序列 ， 且 V。= 400/0° V， 求 : (a) Vi (b) I; (c) 负载 
吸收 的 总 功率 。 


答案 : 231 /30° V; 4.62/-30" Ai 3200 W。 





说 明 : 变换 有 效 值 时 需要 因子 V2。 


在 开始 另 一 个 例题 之 前 ， 我 们 先 对 12.1 节 的 结论 做 一 些 深入 的 探讨 。 例 如 ， 即 使 在 特定 的 时 
刻 (在 北美 为 120 s ) 相 电压 和 电流 会 等 于 零 ， 但 是 输送 给 总 负载 的 瞬时 功率 从 不 等 于 零 。 再 一 
次 考虑 例题 12.2 中 的 4 相 电 路 ， 在 时 域 重 新 写 出 相 电压 和 电流 的 表达 式 : 
vAN = 200V2cos(120xt + 0°) V 
和 
iaN 一 2V2cos(120rt — 60°) A 
因此 ，4 相 吸 收 的 瞬时 功率 为 
pA{t) = VANiaN = 800cos(120rt) cos(120rt — 60°) 
= 400[cos(~—60°) + cos(240t ~ 60°)] 
= 200 十 400 cos(240Ff 一 60°) W 


同样 可 得 

ps(t) = 200 + 400 cos(2407t — 300°) W 
和 

pc(t) = 200 + 400 cos(2407t — 180°) W 
总 负载 吸收 的 瞬时 功率 为 


plD) = palt) + palt) + pelt) = 600 W 
该 结果 与 时 间 无 关 ， 且 其 值 与 例题 12.2 计算 得 到 的 平均 功率 值 相等 。 
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例题 12.3 平衡 三 相 电源 系统 为 平衡 的 Y 接 法 的 负载 提供 300V 的 线 电 压 ，1200 W 的 功率 ,功率 
因数 PF 为 0.8 超 前 ， 求 线 电 流 和 每 一 相 的 负载 阻抗 。 
解 : 相 电 压 为 300/V3V， 每 一 相 的 功率 为 1200/3 = 400 W， 因 此 线 电 流 可 以 根据 功率 关系 得 到 : 


400 = 08) 


V3 
即 线 电流 等 于 2.89 A。 相 阻抗 由 下 式 给 出 ，; 
2 300/V3 _ 
|z,| = lt 2.89 =608 


由 于 PF 为 0.8 超 前 ， 所 以 阻抗 的 相 角 为 -36.9"， 即 = 60/ 一 36.9? Q。 
更 复杂 的 阻抗 也 容易 求 得 ， 因 为 它 已 经 简化 为 单 相 问题 的 求解 了 。 


练习 
12.5 平衡 三 相 三 线 系统 的 线 电 压 是 $S00V。 现 有 两 个 平衡 的 立 接 法 阻抗 : 一 个 是 容 性 负载 ， 
每 一 相 都 为 7 -j2 Q2; 另 一 个 是 感性 负载 ， 每 一 相 都 为 4+j2 2。 求 : (a) 相 电 压 ; (b) 线 
电流 ; (c) 负载 获得 的 总 功率 ; (d) 电源 工作 时 的 功率 因数 。 
答案 : 289 V; 97.5 A; 83.0 kW; 0.983 滞后 。 
例题 12.4 一 个 平衡 的 600 W 照明 设备 负载 加 到 (并联 ) 例题 12.3 的 系统 中 ， 确 定 现 在 的 线 电 流 。 
解 : 首先 画 出 每 一 相 的 电路 ， 如 图 12.17 所 示 。600 W 的 负 
载 是 平衡 的 ， 在 三 相 之 间 平 均 分 配 ， 结 果 是 每 一 相 增 
加 200W 的 功率 消耗 。 





照明 设备 上 的 电流 幅度 由 下 式 确 定 ; 
200 = 300 lcos0” 
V3 图 12.17 用 于 分 析 平 衡 三 相 系 统 
因此 ， 的 每 一 相 电路 的 例子 
I = 1.155 A 
同样 ， 容 性 负载 上 的 电流 幅度 没有 改变 ， 其 值 与 先前 的 值 相同 ， 因 为 其 上 的 电压 没有 变化 : 
IDP| = 2.89 A 


假设 我 们 讨论 的 这 一 相 的 相 电 压 角 度 为 0 ， 则 
1 = 1.15$L0" A b=2.89/+36.9° A 
因此 线 电流 为 
I = 了 十 了 = 3.87/ 十 26.6" A 
进一步 求 得 这 一 相 的 电源 产生 的 功率 为 
P, = -万 387 cos(+26.6°) = 600 W 


该 结果 与 实际 相符 ， 新 的 照明 设备 需要 各 相 单 独 提供 200 W 的 功率 ， 原 先 的 负载 需要 400 W 
的 功率 ， 合 起 来 正好 是 600 W。 


也 
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12.6 ”3 个 平衡 的 Y 接 法 负载 安装 在 三 相 四 线 电源 系统 中 。 负 载 1 获得 的 总 功率 为 6kW，PF 
= 1; 负载 2 需要 的 功率 为 10 kVA，PF = 0.96 滞后 ;负载 3 需要 的 功率 为 7 kW，PF = 
0.85 滞 后 。 如 果 负 载 上 的 相 电 压 为 135 V, 每 一 条 边线 的 电阻 是 0.1 Q2, 中 线 电 有 阻 为 1 2， 
求 ; (a) 负载 吸收 的 总 功率 ; (b) 负载 的 总 PF; (c) 4 条 线 上 损耗 的 总 功率 ; (d) 电源 的 相 电 
压 ; (e) 电源 工作 时 的 功率 因数 。 





答案 : 22.6 kW; 0.954 滞后 ; 1027 W; 140.6 V; 0.957 滞后 。 


如 果 灶 衡 三 相 系统 上 的 负载 是 非 平 衡 的 , 但 是 有 中 线 , 且 中 线 阻 抗 等 于 零 , 则 电路 分 析 仍 可 以 
采用 基于 每 一 相 的 分 析 方 法 。 如 果 其 中 有 一 个 条 件 不 满足 , 则 需要 采用 其 他 的 方法 ,比如 网 孔 分 析 
或 节点 分 析 法 。 然 而 , 长 期 与 非 平 衡 三 相 系统 打交道 的 工程 师 发 现 , 对 称 组 件 分 析 法 是 “个 更 为 节 
省 时 间 的 方法 ， 然 而 我 们 不 在 这 里 介绍 这 种 方法 。 


12.4 A 形 接 法 


A 形 接 法 是 Y 形 接 法 负载 的 另 一 种 连接 方式 ， 如 图 12.18 所 示 。 这 种 接 法 很 普遍 ， 而 旦 不 需要 
中 线 。 

现在 考虑 平衡 A 形 接 法 负载 的 情况 ， 其 每 一 对 边线 之 间接 入 的 阻抗 为 Z,。 参 见 图 12.18, 假设 
已 知 的 线 电压 为 | 


Vi = |Vap| = [Veel = [Veal 
或 者 假设 已 知 的 相 电压 为 
Vp = [Van| = IVen| = [Venl 
其 中 ， 
Vi=V3V, 和 Va = V3V,/30° 
结果 同 前 所 述 。 由 于 A 的 各 相 电 压 已 知 ， 所 以 相 电流 很 容易 求 得 : 


I _ Voap V Vea 
AB 二 Z 








它们 的 差 就 是 线 电 流 ， 例 如 : 
La=lap—lca 

因为 我 们 讨论 的 是 平衡 系统 ， 因 此 3 个 相 电 流 具 有 相同 的 幅度 : 

1 = |Tap| = lgc| = lleal 
线 电流 的 幅度 也 是 相等 的 ， 而 且 可 以 很 明显 地 从 图 12.19 所 示 的 相 量 图 中 看 出 对 称 性 ， 因 此 ， 

li = Lal = {Lal = lcl 
和 

li = V3l, 
现在 暂时 忽略 电源 , 仅 考 虑 平衡 负载 。 如 果 负 载 采用 的 是 A 形 接 法 , 则 相 电 压 和 线 电压 是 没有 


差别 的 , 但 是 线 电流 是 相 电 流 的 V3 倍 ; 对 于 Y 形 接 法 的 负载 , 相 电流 和 线 电流 指 的 是 同一 个 电流 ， 
而 线 电 压 则 是 相 电 压 的 V3 倍 。 
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图 12.18 平衡 A 形 负载 接 在 三 相 三 线 图 12.19 ”应 用 于 图 12.18 所 示 电 路 的 
系统 中 ， 电 源 是 Y 形 接 法 相 量 图 ,假设 Z. 是 感性 阻抗 

例题 12.5 ”确定 三 相 系统 的 线 电流 幅度 ， 已 知 线 电 压 为 300V， 电 源 给 A 形 接 法 的 负载 提供 1200 W 

的 功率 ，PF 为 0.8 滞后 ， 求 每 一 相 的 阻抗 。 
解 : 再 一 次 考虑 单 相 的 情况 。 由 于 在 300 V 的 线 电 压 和 PF 为 0.8 浪 后 的 条 件 下 ， 负 载 得 到 400 W 

的 功率 ， 则 : 

400 = 300(1,)(0.8) 
和 
b=1.667A 


根据 线 电 流 和 相 电 流 的 关系 ， 得 到 
I = V3(1.667) = 2.89 A 
接 下 来 ， 负 载 的 相 角 为 arccos (0.8) = 36.9" ， 因 此 每 一 相 的 阻抗 为 


3 
= 07 /36.9 = 180/36.9° © 


说 明 : 务必 记 住 : 假设 所 有 引用 的 电压 和 电流 都 是 有 效 值 。 
练习 


12.7 某 平 衡 三 相 系 统 的 负载 为 A 形 接 法 ， 每 一 相 的 负载 由 200 mH 的 电感 与 SHE 的 电容 和 
200 只 的 电阻 并 联 组 会 相 串 联 而 成 。 假 设 边线 电阻 等 于 零 ， 相 电压 为 200V， 工 作 频 率 
(= 400 rad/s。 求 : (a) 相 电流 ; (b) 线 电流 ; (c) 负载 吸收 的 总 功率 。 


Zp 


答案 : 1.158 A; 2.01 A; 693 W。 


例题 12.6 确定 三 相 系 统 中 线 电 流 的 幅度 ， 已 知 线 电压 为 300 V， 电 源 提供 1200 W 的 功率 给 YY 形 
接 法 的 负载 ，PF 为 0.8 滞后 。( 与 例题 12.5 的 电路 相同 ， 但 这 里 采用 站 形 接 法 的 负载 。) 


解 : 对 每 一 相 而 言 ， 相 电压 为 300/V3 VV， 功率 为 400 W， 功 率 因数 为 0.8 滞后 ， 因 此 ， 


300 
400 = —= (1,)(0.8 
yz p)(0.8) 


1,=2.89 ( 即 1 =2.89A) 
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负载 的 相 角 仍 为 36.9"，Y 的 每 一 相 阻抗 为 


Zp = 20/ sg: = 60/36.9° © 


因子 V3 不 仅 是 线 参数 与 相 参数 之 间 的 纽带 , 也 是 三 相 平衡 系统 中 任何 负载 所 吸收 的 总 功率 这 
一 表达 式 中 出 现 的 系数 。 假 设 Y 形 负载 的 功率 因数 的 相 角 为 6， 则 任何 一 相 得 到 的 功率 为 





V. 
P, = Vlp eos = Voli cos0 = 六 全 cos6 


P=3P,= V3Vlcos0 
同样 ，A 形 负载 每 一 相 得 到 的 功率 为 
Py = Vplpcos0 = 了 zcosb 王 等 eos6 
总 功率 为 
P=3P, 
P= V3Vil cosb [4 
可 见 , 式 [4] 允 许 我 们 在 计算 平衡 负载 得 到 的 总 功率 时 只 需要 已 知 线 电压 的 幅度 、 线 电流 的 幅度 、 负 
载 阻抗 ( 导 纳 ) 的 相 角 即 可 ， 从 而 可 以 不 考虑 负载 是 Y 形 的 还 是 A 形 的 。 例 题 12.5 和 例题 12.6 中 
的 线 电 流 可 以 通过 下 面 两 个 简单 步 又 求 得 : 
1200 = V3(300)(1)(0.8) 
因此 ， 


对 于 用 Y 形 接 法 的 三 相 电源 供电 的 站 形 负载 和 A 形 负载 来 说 ,其 相 电压 、 线 电压 以 及 相 电 流 、 
线 电流 的 比较 参见 表 12.1。 





表 12.1 Y 形 和 A 形 三 相 负载 的 比较 。V, 是 Y 形 电源 中 每 一 相 的 电压 幅度 
电压 贱 电 压 用 电 也 
Vag = Vap 
= (V3/30°) Van V vy 
= V3Vp /30° I =Iw= -3 -w= V3Vilicos 0 
P P 
VAN = Vp 人 人 Vac = Vhe 
Y Van = Vp/—120° 二 (V3/30°)VBw Ls = 1sN = Me bs 三 Js 一 Ya 其 中 cos 9 
Vey = Vp /~240° 二 V3Vp /—90° vy 了 Vy ? 为 负载 的 
Vea = Vea lc=In= 2 Lc=kx= 区 功率 因子 
= (V3/30°)Ven ? 
. = V3V/-210 
Vap = Vap Vas = Vab Vaa Vap V3Vlcos0 
1 二 一 一 = 30o 8 
= V3Vp/30° = V3V, /30° 4 ”有 La = (V3/-30?) Zz ur 
Vac = Vec Vac = Vee Vac Vac 其 中 cos 8 
A Tor = 一 一 = 20° BC cos 
= V3V, /-%0° = V3V,/—90° “Tz ba = (V3/—30°) 元 ”为 负 袁 的 
VcA = Vea Vea = Vea _ Vea _ spe Vca 功率 因子 
= V3Vp/—210° = V3Vp/—210° Ic4 = Zp iec = (V3/ 30 ) 也 
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12.8 平衡 三 相 三 线 系统 端口 接 有 两 个 并 联 连 接 的 A 形 负载 。 负载 1 需要 40 kVA 的 功率 ， 
PF 为 0.8 滞 后 ; 负载 2 吸收 24kW 的 功率 ，PF 为 0.9 超 前 。 假 设 边线 电阻 等 于 零 ，Vw= 
440/30? V。 求 : (a) 负载 吸收 的 总 功率 ; (b) 滞后 负载 上 的 线 电流 ni; (c) Lm; (d) To 


答案 : 56.0 kW; 30.3/=6.87" A; 20.2/55.8° A; 75.3 /一 12.46- A。 
和 A 形 接 法 的 电源 


电源 也 可 以 接 成 A 形 , 但 是 这 种 接 法 不 是 典型 接 法 ， 因 为 只 要 电源 的 三 相 之 间 略 微 不 平 衡 ,，^A 
环 路 上 就 会 流 过 大 电流 。 例 如 ，3 个 单 相 电 源 为 Vw，Vx 和 V。， 在 连接 < 和 d 从 而 闭合 A 之 前 , 通 
过 测量 三 者 的 和 ( 即 Va+ V+ Vs ) 可 确定 非 平衡 量 。 假 设 求 和 后 的 幅度 是 线 电压 的 1%， 则 环 路 
电流 约 等 于 线 电 压 的 除 以 电源 内 阻 ,这 个 内 阻 会 有 多 大 呢 ? 它 取决 于 电源 在 可 忽略 的 端 电 压 下 降 
时 提供 的 电流 。 如 果 假设 最 大 的 电流 导致 端 电压 1% 的 下 降 ， 那么 环 路 电流 将 达到 最 大 电流 的 
其 后 果 是 减 小 了 电源 承载 有 效 电流 的 能 力 ， 而 且 还 会 增加 系统 的 损耗 。 

还 需要 指出 的 是 : 平衡 的 三 相 电 源 可 以 从 Y 形 转换 成 A 形 ， 但 不 会 影响 负载 电流 或 电压 ， 反 
之 亦 然 。 线 电压 和 相 电 压 的 关系 如 图 12.13 所 示 ， 这 里 Vs 的 参考 相 角 为 0"。 这 种 变换 使 得 我 们 可 
以 使 用 任何 喜欢 的 电源 接 法 且 保 证 负载 上 的 关系 都 是 正确 的 。 当 然 , 在 知道 电源 的 实际 连接 形式 之 
前 , 电源 的 任何 电压 或 电流 是 无 法 确定 的 。 平衡 三 相 负 载 可 以 在 Y 形 和 A 形 之 间 转 换 , 适用 的 关系 
式 是 


建议 读者 记 住 该 式 。 
实际 应 用 一 一 发 电 系统 


产生 电能 的 方法 相当 多 。 例如 , 使 用 光电 转换 技术 ( 太阳 能 电池 ) 把 太阳 能 直接 转变 成 电能 即 
可 产生 直流 电 。 尽管 光电 转换 技术 是 一 项 很 环保 的 技术 ,但 是 光电 转换 方法 与 其 他 发 电 方法 相 比 费 
用 太 高 ,而 且 还 需要 转换 器 把 直流 电 转 变 成 交流 电 。 相 比 之 下 ,风力 涡轮 发 电 、 地 热 发 电 、 水 力 发 
电 、 原 子 能 以 及 燃油 发 电机 发 电 都 是 很 经 济 的 方法 。 在 这 些 系统 中 , 一 个 转动 轴 在 原动力 [ 如 风力 
推进 器 、 水 力 或 蒸汽 的 涡轮 片 〈 见 图 12.20 ) ] 的 推动 下 旋转 。 





12.20 ”加州 ,Altamont Pass 的 风力 发 电机 ， 包 含 7000 个 独立 的 风车 
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一 旦 原动力 驱动 了 轴 的 旋转 ， 则 有 几 种 方式 能 够 把 机 
械 能 转变 成 电能 。 一 种 是 同步 发 电机 ， 如 图 12.21 所 示 。 这 
种 机 械 由 两 个 主要 部 分 组 成 : 一 个 是 固定 部 分 , 称 为 定子 ; 
另 一 个 是 转动 部 分 , 称 为 转子 。 直 流 电流 从 绕 在 转子 上 的 线 
圈 里 流 过 , 转子 在 原动力 驱动 下 旋转 可 产生 磁场 , 绕 在 定子 
上 的 第 二 组 线圈 就 会 感应 出 一 组 三 相 电 压 。 同 步 发 电机 的 名 
字 来 源 于 产生 的 交流 电 的 频率 与 机 械 转子 的 转动 频率 相同 。 

对 单独 一 个 发 电机 的 实际 电能 需求 千变万化 ， 这 是 因 
为 负载 的 增加 或 减少 所 致 。 例 如 , 空调 机 的 启动 电灯 的 开 
关 等 。 理想 情况 下 , 发 电机 的 输出 电压 应 与 负载 无 关 , 但 实 
际 情况 并 非 如 此 。 电 压 亚 ,是 由 给 定 的 定子 感应 出 来 的 任意 
一 相 电压 ;通常 称 为 内 部 产生 的 电压 ， 其 幅度 为 

Ea = Ko9ow 
其 中 , 天 是 常数 ， 由 机 器 构造 决定 ; $ 是 围绕 着 定子 的 磁场 ”“、 
所 产生 的 磁 通 量 ( 因此 与 负载 无 关 ); w 是 转速 ， 它 只 取决 图 12.21 正在 向 下 吊装 的 24 极 
于 原动力 而 与 负载 无 关 。 因 此 ,改变 负载 并 不 影响 EE 的 幅 转子 同步 发 电机 
度 。 内 部 产生 的 电压 与 相 电 压 和 相 电 流 具 有 如 下 关系 : 
Ea = Vy jXsIa 


其 中 ，X, 是 发 电机 的 同步 阻抗 。 如 果 负 载 增加 ， 就 需要 发 电机 输出 更 大 的 电流 I 。 如 果 功 率 因数 
不 变 ( 即 V, 和 开 之 间 的 角度 不 变 )， 则 V, 将 减 小 ,因为 到 不 能 改变 。 

举 个 例子 ， 考 虑 图 12.22(a) 所 示 的 相 量 图 ， 它 描述 的 是 发 电机 接 一 个 功率 因数 滞后 cos 6 的 负 
载 后 单 相 输 出 电压 和 电流 相 量 的 关系 。 内 部 产生 的 电压 E 也 在 图 中 有 所 表示 。 如 果 增加 的 负载 并 
不 改变 功率 因数 , 如 图 12.22(b) 所 示 ， 则 提供 的 电流 将 从 五 增加 到 政 ， 然 而 由 相 量 jXsIA 和 V% 相 加 
形成 的 内 部 产生 的 电压 的 幅度 必须 保持 不 变 ， 即 E4 = E,， 所 以 发 电机 的 输出 电压 ( Vo ) 将 略 有 减 
小 ， 如 图 12.22(b) 所 示 。 








图 12.22 用 相 量 图 描述 负载 对 单个 同步 发 电机 的 影响 : (a) 发 电机 接 有 滞后 
功率 因数 为 cos 9 的 负载 ; (b) 增加 的 负载 不 改变 功率 因数 。 内 部 产 
生 的 电压 幅度 保持 不 变 ， 但 输出 电流 增加 ， 因 此 输出 电压 减少 


发 电机 的 电压 调整 率 定义 为 


VV 一 全 
调和 x 100 
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理想 情况 下 , 该 值 应 尽 可 能 接近 零 , 但 是 只 有 在 改变 控制 磁 通 量 4 的 直流 电流 用 以 补偿 负载 条 件 变 
化 的 情况 下 才能 达到 这 个 要 求 , 这 显然 是 很 麻烦 的 。 为 此 ， 在 设计 发 电 设备 时 , 采用 几 个 小 的 发 电 
机 并 联 比 采 用 一 个 大 的 发 电机 可 容纳 更 大 的 负载 。 每 一 个 发 电机 都 可 以 满 负载 或 接近 满 负 载 工 作 ， 
因此 电压 的 输出 基本 上 就 是 常数 。 根 据 需 求 ， 可 以 在 整个 系统 中 添加 或 去 除 单个 的 发 电机 。 


12.5 三 相 系 统 的 功率 测量 


瓦特 计 的 使 用 


在 讨论 三 相 系统 中 的 功率 测量 技术 之 前 ， 我 们 先 简要 介绍 一 下 功率 表 在 单 相 电 路 中 的 使 用 5 

最 常见 的 功率 测量 是 利用 带 有 两 个 线圈 的 瓦特 计 在 低 于 几 百 赫 效 的 频率 下 完成 的 。 其 中 的 一 个 
线圈 非常 粗 ， 电阻 很 低 ， 称 为 电流 线圈 ; 第 二 个 线圈 由 细 线 绕 成 ， 臣 数 非常 多 ， 电 阻 相对 大 一 些 ， 
该 线圈 称 为 电势 线圈 或 电压 线圈 。 附 加 电阻 可 以 与 电势 线圈 在 内 部 或 外 部 串 接 在 一 起 , 扭矩 应 用 在 
转动 系统 上 , 指针 和 流 过 两 个 线圈 的 瞬时 电流 的 乘积 成 正比 , 但 是 , 转动 系统 的 惯性 导致 指针 偏转 
与 扭矩 的 平均 值 成 正比 。 

瓦特 计 一 般 以 下 面 的 方法 连接 在 网 络 中: 流入 电流 线圈 的 电流 就 是 流入 网 络 的 电流 ,电压 线 
图 两 端的 电压 也 就 是 跨 接 在 网 络 两 端的 电压 电压 线圈 上 流 过 的 电流 等 于 输入 电压 除 以 电压 线圈 的 
电阻 。 

很 显然 ， 瓦特 计 有 4 个 可 用 的 端子 ,为 了 得 到 比较 准确 的 表 头 读数 ， 必 须 正确 连接 这 些 端子 。 
具体 而 言 , 假设 需要 测量 无 源 网 络 吸收 的 功率 , 插 人 电流 线圈 与 连接 负载 的 两 根 导线 之 一 串联 , 而 
电压 线圈 连接 在 两 根 导线 之 间 , 通常 位 于 电流 线圈 的 “负载 边 ”。 电压 线圈 的 端子 通常 由 箭头 指示 ， 
如 图 12.23(a) 所 示 。 每 一 个 线圈 都 有 两 个 端子 ， 电 压 和 电流 之 间 的 关系 必须 观察 正确 。 每 个 线圈 的 
一 端 标 有 “+” 号 ， 如 果 正 的 电流 流入 电流 线圈 的 “+” 端 ， 电 压 线圈 的 “+” 端 相对 于 未 标注 的 那 
端 是 正 的 , 那么 指针 往 高 刻度 方向 偏转 。 图 12.23(a) 所 示 的 瓦特 计 显 示 的 是 向 高 刻度 方向 偏转 的 指 
针 读 数 , 其 表明 右边 的 负载 网 络 是 吸收 功率 的 。 如 果 两 个 线圈 中 的 一 个 反 了 ( 但 不 是 全 部 反 了 ), 那 
么 表 头 指针 将 往 低 刻度 方向 偏转 ， 只 有 两 个 线圈 同时 反 了 时 表 头 读数 才 不 受 影响 。 





12.23 (a) 瓦特 计 的 连接 保证 测量 无 源 网 络 吸收 的 功率 时 读数 是 偏向 高 刻度 值 的 ; 
(b) 这 是 显示 高 刻度 读数 的 瓦特 计 连 接 的 一 个 例子 ， 右 边 的 源 吸收 功率 


作为 瓦特 计 测量 平均 功率 的 例子 , 现在 来 考虑 图 12.23(b) 所 示 的 电路 。 瓦 特 计 的 连接 表明 指针 
向 高 刻度 方向 偏转 ， 反 映 的 是 瓦特 计 右 边 的 网 络 ， 即 右边 电源 吸收 的 功率 。 电 源 吸 收 的 功率 为 


P=|V2llllcos(ang V2 一 angD 
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利用 秋 加 定理 或 者 网 孔 分 析 法 ， 求 得 电流 为 
I= 11.18/153.4" A 
则 吸收 的 功率 为 
P = (100)(11.18) cos(0* - 153.4°) = 一 1000 W 


因此 指针 停止 在 负 刻 度 上 。 实际 上 , 反 接 电压 线圈 要 比 电流 线圈 快 很 多 , 因此 这 样 的 反 接 得 到 的 读 
数 是 1000 W 的 正 刻度 值 。 


练习 


12.9 ”确定 图 12.24 所 示 电 路 中 瓦特 计 的 读数 , 说 明 是 否 需 要 反 接 电压 线圈 以 使 指针 显示 正 读 
数 ， 并 确定 该 功率 是 被 哪个 或 哪些 元 件 吸 收 或 产生 的 。 瓦 特 计 的 “+” 分 别 与 下 列 端点 
连接 : (a) x; (b) yi (c) zo 


150+j130V 





答案 : 1200 W， 等 于 Poo (吸收 ); 2200 W， 等 于 Pio+ Peoo (吸收 ) 500 W, 反 接 , 被 100V 
吸收 。 


三 相 系 统 中 的 瓦特 计 


初 看 起 来 , 测量 三 相 负载 吸收 的 功率 似乎 是 很 容易 的 问题 : 只 需 在 每 一 相 上 接 一 个 瓦特 计 , 然 
后 把 测量 得 到 的 结果 相 加 。 例 如 , 图 12.25(a) 所 示 的 Y 形 负载 的 每 一 个 瓦特 计 的 电流 线圈 与 任 一 相 
的 负载 串 接 , 电压 线圈 接 在 连接 该 相 负 载 的 边线 和 中 线 之 间 , 同样 , 瓦特 计 也 可 以 连接 成 图 12.25(b) 
所 示 的 形式 , 用 于 测量 A 形 负载 获得 的 总 功率 。 从 理论 上 说 ， 上 述 方法 是 正确 的 , 但 实际 上 这 是 行 
不 通 的 ， 因 为 Y 形 的 中 线 和 A 形 的 相 未 必 总 能 够 得 到 。 例 如 ， 三 相 旋 转 电机 只 有 3 个 可 用 的 端子 ， 
称 为 4，B 和 C。 

显然 , 我 们 需要 一 种 方法 来 测量 只 有 3 个 端子 可 用 的 三 相 负 载 吸收 的 总 功率 : 测量 可 以 在 这 些 
端子 的 “ 线 ” 侧 而 不 是 在 “负载 ” 侧 完 成 。 这 样 的 方法 还 能 够 用 来 测量 非 平衡 负载 从 非 平 衡 电 源 获 
得 的 功率 。 现 在 将 3 个 瓦特 计 照 此 连接 : 每 一 个 电流 线 图 串 接 在 一 条 边线 上 , 每 一 个 电压 线圈 并 接 
在 边线 和 某 个 公共 端点 (例如 xz ) 之 间 ， 如 图 12.26 所 示 。 尽 管 图 示 的 是 Y 形 负载 ， 然 而 下 面 的 结 
论 对 A 形 接 法 的 负载 同样 正确 。 点 x 可 以 是 三 相 系统 中 不 确定 的 点 ,也 可 以 只 是 3 个 电压 线圈 的 公 
共 节 点 。 瓦 特 计 4 测 得 的 平均 功率 一 定 为 


1 T 
Pa 三 5/ VAxriaA dt 





第 12 章 多 相 电 路 421 


其 中 , T 是 所 有 电压 源 的 周期 。 其 他 两 个 瓦特 计 的 读数 有 相似 的 表达 式 , 因此 负载 吸收 的 总 功率 为 


1 了 
P=Pa+Pgs+Pc= [ (vAxiaA + VBxipB + Vcxricc) dt 
0 








图 12.25 3 个 瓦特 计 分 别 以 图 示 方 式 与 每 一 相 电路 的 负载 相连 ,3 个 表 头 读数 之 和 即 为 负载 吸 
收 的 总 功率 : (a) Y 形 接 法 的 负载 ; (b) A 形 接 法 的 负载 。 负 载 和 电源 可 以 是 非 平 衡 的 








图 12.26 一 种 用 3 个 瓦特 计 测量 三 相 负 载 吸 收 的 总 功率 的 方法 。 负 载 只 有 3 个 端子 可 用 
上 面 提 到 的 3 个 电源 可 以 用 相 电 压 和 点 x 与 中 线 间 的 电压 表示 : 


VAx = VAN 十 UNr 
UBx = UBN + UNx 
Ucx = VcN + VNx 


因此 ， 
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1 , ， 
P= ;| (VANiaA + VBNibB + VcNicc) dt 
0 


1 T 
十 去 [ VNx(iaa + ipB + iecc) dt 
To 


由 于 全 部 的 三 相 负 载 可 以 看 成 是 一 个 超 节点 ， 因此 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 得 
ia 十 18 十 ic 三 0 


则 
T 
P= [ (VAaNiaA + VBNipB 十 UCNicc) dt 
0 


参考 电流 的 相 量 图 , 可 知 求 和 的 结果 正 是 每 一 相 的 负载 吸收 的 功率 之 和 ， 3 个 瓦特 计 的 读数 之 和 也 
正好 代表 了 全 部 负载 吸收 的 总 功率 。 
在 探讨 3 个 瓦特 计 中 的 一 个 是 多 余 的 之 前 , 我 们 用 一 个 例子 以 数值 来 复述 上 面 的 扒 时 过 程 。 假 
设 电 源 是 平衡 的 ， 则 
V = 100/0° V 
Voc = 100/-120° Vv 
Vea = 100/—240° V 
或 者 


非 平衡 负载 为 


Zc=10 

假设 瓦特 计 是 理想 的 并 连接 成 如 图 12.26 所 示 的 结构 ,点 x 位 于 电源 的 中 心 n, 则 3 个 线 电流 可 根据 
网 孔 分 析 得 到 : 

La=19.32/15° A 

lp = 19.32/165° A 

Lc = 10/ 一 90? A 
中 线 之 间 的 电压 为 

Vny = Vnb 十 Van = Vnp + Eg(j10) 三 157.7/ —90° 
每 一 个 瓦特 计 指 示 的 平均 功率 可 以 通过 计算 得 到 : 
Pa = Vplaa cos(angVan — ang La) 


1 
= 1 19.32c0s(—30° - 15°) = 788.7 W 
V3 
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100 
Ps = -一 19.32cos( 一 150。 — 165°) = 788.7 W 
V3 


Pc = -10cosC-270 十 90") = -577.4 W 
即 总 功率 为 1 kW。 由 于 流 过 电阻 性 负载 的 有 效 值 电流 为 10 A， 所 以 被 负载 吸收 的 总 功率 为 
P=10(10)= 1kW 
可 见 ， 两 种 方法 是 相符 的 。 


说 明 : 注意 其 中 的 一 个 瓦特 计 读 数 是 负 的 。 前 面 基 于 一 个 瓦特 计 的 讨论 表明 只 有 电压 线 图 或 者 电流 线圈 
中 的 一 个 被 反 接 ， 才 能 得 到 高 刻度 的 读数 。 


双 瓦 特 计 方法 


我 们 已 经 证 明了 3 个 电压 线圈 的 公共 连接 点 * 位 于 任何 地 方 都 不 会 影响 3 个 瓦特 计 读 数 的 代数 
和 。 现 在 考虑 3 个 瓦特 计 的 公共 连接 点 zx 直接 位 于 某 一 条 边线 上 的 情况 。 例 如 ,如 果 短 … 个 电 讨 线 
圈 的 终端 都 回 到 8 点 , 那么 瓦特 计 妃 电压 线圈 两 端 就 没有 电压 ， 表 头 读数 等 于 零 ， 从 而 可 以 移 去 拟 
特 计 , 剩 下 的 两 个 瓦特 计 读 数 的 代数 和 仍然 表示 负载 吸收 的 总 功率 。 当 点 x 按 照 这 样 的 方法 设置 时 ， 
我 们 把 功率 测量 的 方法 称 为 双 瓦 特 计 方法 。 在 以 下 4 种 情况 下 : (1) 负载 不 平衡 ,(2) 电源 不 平衡 ， 
(3) 两 个 瓦特 计 不 同 ,(4) 周期 性 电源 的 波形 不 同 ,瓦特 计 读数 的 代数 和 总 表示 负载 吸收 的 总 功率 。 唯 
一 的 假设 是 瓦特 计 的 误差 很 小 以 至 于 可 以 忽略 不 计 。 例如 在 图 12.26 所 示 的 电路 中 ， 繁 个 表 的 电流 
线圈 流 过 的 电流 是 负载 电流 和 电压 线圈 电流 之 和 , 只 是 后 者 的 电流 相当 小 , 这 可 以 通过 电 讨 线 圈 上 
的 电压 和 电阻 估算 得 到 。 根 据 这 两 个 量 的 大 小 可 以 对 电压 线圈 的 功率 损耗 做 出 精确 的 估计 。 
在 前 面 讨论 的 数值 计算 的 例子 中 , 现在 假设 只 使 用 了 两 个 瓦特 计 , 一 个 电流 线圈 串 接 在 边线 4 
上 , 电压 线圈 并 接 在 线 4 和 线 B 之 间 ， 另 一 个 电流 线圈 串 接 在 线 C 上 ,电压 线圈 并 接 在 线 C 和 线 B 
之 间 。 第 一 个 瓦特 计 的 读数 为 
Pi = Vaplaa cos(ang Y46 — ang [a4) 
= 100(19.32) cos(0° — 15°) 
= 1866W 








第 二 个 瓦特 计 的 读数 为 
P; = Vealec cos(ang Ycs 一 ang lc) 
=~ 100(10) cos(60° + 90°) 
= 一 866 W 
网 
P=P+P= 1866— 866 = 1000W 
这 与 我 们 刚才 分 析 的 结果 相 吻 合 
对 平衡 负载 ， 双 瓦特 计 方法 不 仅 能 够 确定 负载 得 到 的 总 功率 ,还 可 确定 PF 的 角度 。 假设 负载 
阻抗 的 相 角 为 9， 既 可 以 采用 站 形 接 法 也 可 以 采用 A 形 接 法 ， 现 在 假设 采用 A 形 接 法 ， .12.27 
所 示 。 构 造 如 图 12.19 所 示 的 标准 相 量 图 ， 用 于 确定 线 电 压 和 线 电流 的 相 角 ， 然 后 确定 jj 





= |Vaslllsalcos(ang Vas — ang La) 人 
= Vilr cos(30° + 0) 2 7 
er 
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和 
P=|Vecalllcilcos(ang Ves ~— ang Lc) 
一 Veil cos(30° 一 0) 

两 个 读数 的 比值 为 

Pl cos(30° +0) 

PB cos(30° —0) [5] 
展开 余弦 项 ， 很 容易 由 上 式 解 出 tan 0: 

PB—P 
0 一 V3 
tan V3 ry [6] 





ay 
二 " 
图 12.27 两 个 瓦特 计 测 量 平衡 三 相 负 载 吸 收 的 总 功率 


因此 ， 瓦 特 计 读 数 相 等 表明 负载 的 PF 为 1， 数 值 相 等 而 符号 相反 的 读数 则 表明 负载 是 纯 电 抗 
性 质 的 ; P, 的 读数 ( 数值 ) 比 P, 大 表明 负载 是 感性 的 ，P, 的 读数 比 P 小 表明 负载 是 容 性 的 。 如 何 
知道 哪 一 个 天 特 计 的 读数 是 P,， 哪 一 个 是 P, 呢 ? 事实 上 ,，P 在 线 4 上，P, 在 线 C 上 ， 正 相 序列 系 
统 使 得 V, 滞 后 于 Vs。 这些 信息 足以 区 分 两 个 瓦特 计 了 , 但 在 实际 应 用 中 却 并 不 容易 。 即 使 不 能 区 
分 二 者 , 但 至 少 相 角 的 大 小 是 可 以 确定 的 ,只 是 符号 无 法 确定 。 这 个 信息 也 已 经 足够 了 : 如果 负载 
是 一 个 感应 式 电 动机 , 则 相 角 必 定 是 正 的 , 因此 不 需要 做 任何 测试 就 可 以 确定 读数 是 哪 一 个 瓦特 计 
的 。 如 果 没 有 前 面 关 于 负载 的 假设 , 也 有 几 种 方法 可 以 解决 这 个 模糊 问题 。 最 简单 的 方法 是 增加 一 
个 高 阻抗 的 电抗 负载 ( 也 称 为 三 相 电 容 ) 并 与 未 知 负载 并 联 ,， 从 而 使 负载 就 会 变 得 更 显 容 性 。 这 样 
一 来 ， 如果 tan 9 的 幅度 (或 9 的 幅度 ) 减 小 ,那么 负载 就 是 感性 的 ; 如 果 tan 8 的 幅度 增 大 ， 说 明 
原先 的 负载 是 容 性 的 。 


例题 12.7 图 12.28 所 示 电 路 中 的 平衡 负载 由 平衡 三 相 电 源 系统 供电 ， 有 效 值 Ww=230/0" V， 符 
合 正 相 序 列 规 则 ， 确 定 每 一 个 瓦特 计 的 读数 和 负载 吸收 的 总 功率 。 

解 : #1 瓦特 计 的 电压 线圈 用 于 测量 电压 V, 其 电流 线圈 用 于 测量 相 电 流 I4, 已 知 这 是 一 个 正 相 序 
列 ， 所 以 线 电 压 为 





Vs = 230/0° V 
Vec = 230/-120° V 
Vea=230/120 Vv 
注意 ,，V,=-V,,=230/~60° V。 
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相 电 流 1 由 相 电 压 V 除 以 相 阻抗 4+j15 得到: 
Vn _ C30/V3)/-30 、 
4+j1l5 4+jl5 
= 8.554/ 一 105.1° A 
现在 计算 #1 瓦特 计 测量 出 的 功率 如 下 ， 
P=|Veacl {halcos(ang Vac — ang La) 
= (230)(8.554) cos(—60° + 105.1°)) W 
= 1389 W 





La 


同样 ， 通 过 计算 得 到 : 
P; = |Vpc| Typl cos(ang Vpc ~ ang Lys) 
= (230)(8.554) cos(—120° — 134.9°) W 
一 一 912.9 W 


负载 吸收 的 总 功率 为 


P=P+P=8765W 
4 40 150 





12.28 平衡 三 相 系 统 连接 平衡 三 相 负载 ， 利 用 双 瓦 特 计 技术 测量 功率 
说 了 明 : 由 于 测量 结果 将 使 指针 停 在 低 刻 度 上 ， 因 此 为 得 到 读数 需要 把 其 中 的 一 个 线 围 反 过 来 。 





练习 


12.10 电路 如 图 12.26 所 示 ， 已 知 负载 2 = 25/460"Q，Zs = $0/-60? Q，Z_= 50/60" Q， 有 效 
值 Vs= 600/0° Vrmms， 符 合 正 相 序列 规则 ， 点 x 设 置 在 C 处 ， 求 : (a) P,; (b) Ps; (c) P_。 





答案 : 0; 7200 Wi; 0。 


总 结 和 复习 
e@ 大 多 数 发 电厂 提供 的 都 是 三 相 电 形 式 的 电能 。 


@ 北美 的 大 多 数 民用 电 是 单 相交 流 电 ， 频 率 为 60 Hz， 电 压 有 效 值 为 115 V， 其 余地 方 采用 得 


最 普遍 的 是 50 Hz、 有 效 值 为 240 V 的 电压 。 


@ 三 相 电源 可 以 是 Y 形 或 A 形 连接 。 两 种 接 法 的 电源 都 有 3 个 终端 ， 每 个 终端 为 一 相 ,Y 形 接 


法 的 电源 还 有 一 条 中 线 。 


425 
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@ 平衡 三 相 系统 中 每 一 相 电 压 的 幅度 相同 ， 但 相位 之 间 两 两 相差 120"。 
e@ 接 在 三 相 系统 中 的 负载 也 有 两 种 接 法 : Y 形 和 A 形 。 
@ 平衡 的 Y 形 三 相 电 源 符合 正 相 序列 (“abc”) 规则 ， 其 线 电压 为 
Vap = V3V,/30° Vepe 三 V3V,/ 一 90? 
Vea = V3W/-210* 
相 电 压 为 

Van = Vp /O° Van = Vy /~120° Ve = Vp /—240° 
@ 接 有 Y 形 负载 的 系统 的 线 电流 等 于 相 电流 。 
@ 接 有 A^A 形 负载 的 系统 的 线 电压 等 于 相 电 讨 。 
e@ 符合 正 相 序列 规则 的 平衡 系统 的 负载 是 平衡 的 A 形 ， 其 线 电 流 为 


L = LABV3/-30” =IgcvV3/-l5® 1 =IcAvV3/+90° 








T = Vas Vap 1s. = Vac Vepe I Vea Vea 
49 ”了 ZA BT To Za 47 ZZ 
® 假设 系统 是 平衡 的 , 则 大 多 数 功率 计算 都 建立 在 每 一 相 的 基础 上 ， 和 否则 ， 节 点 /网 孔 分 析 方 
法 始终 是 有 效 的 。 


@ 可 以 使 用 两 个 瓦特 计 测 量 三 相 系统 〈 平衡 或 非 平衡 ) 的 功率 。 
9 任何 平衡 三 相 系 统 中 的 瞬时 功率 都 为 常数 。 


深入 阅读 
下 面 这 本 书 的 第 2 章 回顾 了 交流 功率 的 概念 : 
B. M. Weedy, Electric Power Syetems, 3 ed. Chichester, England: Wiley, 1984。 
下 面 是 一 本 关于 风力 发 电 的 综合 性 书籍 : 


T. Burton, D. Sharpe, N. Jenkins 和 E. Bossanyi, Wind Energy Handbook. Chichester, England: Wiley, 
2001。 


习题 
12.1 多 相 系 统 


1. 用 电压 表 测 量 实验 室 制作 的 一 个 电路 ， 得 到 Www. =0.7V, V6。=10V。 求 Y，Vs 和 Vs。 

2. 采用 PSpice 对 一 个 共 源 组 态 的 场 效 应 管 放大 器 进行 仿真 。(a) 如 果 V,.=-1V，Ww=SV, 求 
Vu; (b) 如 果 V=4V,， Vy=2.5V, 求 V。 

3. 开发 一 个 六 相 电 源 系 统 并 作为 大 电流 直流 磁铁 供 能 系统 的 一 部 分 , 写 出 下 列 两 种 情况 下 的 相 
电压 : (a) 正 相 序列 ; (b) 反 相 序列 。 

4. 如 果 V。= 110/202 V,，V,=160/~50° V 和 Vs=80/130? V, 求 : (a) Vi (b) Vs (c) V/V oo 

5. 已 知 某 电 路 的 Vs = 100/02，V = 601755 ，Vy = 80/120? 和 Vs = -ji20， 所 有 单位 都 是 伏 
特 (V), 求 : (a) Vys; (b) Vyso 
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6. 已 知 某 交 流 系统 的 Vi,=9/87* V，VYa =8/45° V， 计算: (a) Va; (b) Vi (c) Vi — Vaze 

7. 已 知 某 电力 系统 有 V。w = 400/ 一 45° V 和 VV = 400775° Vo(a) 画 出 包含 V. 的 相 最 图 ; (b) 这 是 
正 相 序列 还 是 反 相 序列 的 系统 ? 给 出 解释 。 

8. 给 定 的 交流 电流 为 T, = 33/12° A 和 了 = 40/12* A， 则 了 于, 等 于 多 少 ? 

9. 如 果 已 知 某 交 流 电路 的 电流 1 = 5155° A 和 Ts = 4433" A， 当 工作 频率 为 50 Hz 时 ， 电 流 了 1 
等 于 多 少 ? 


12.2 单 相 三 线 系统 


10. 某 二 线 系统 如 图 12.29 所 示 ， 电 源 电 压 为 有 效 值 230/460 V， 工 作 频 率 为 60 Hz， 向 3 个 负载 
提供 能 量 : 负载 AN 获得 的 复 功 率 为 10/40- kVA， 负 和 载 NB 获得 8 L110 kVA， 负载 48 需要 
4/-80: kVA。 求 两 个 线 电流 和 中 线 电流 。 

. 平衡 -三 线 单 相 系统 的 负载 Ziv = Zws = 10 Q，Zis = 16 +j12 Q。 假设 3 条 电线 都 没有 电阻。 
设 V。=Vwe=120/0 Vo(a) 求 1 和 1%; (b) 在 负载 Zw 的 边 上 并 联 男 外 一 个 10 的 电阻 后 系 
统 不 再 平衡 ， 求 a, Los 和 Two 

. 某 低 效 率 的 三 线 单 相 系统 的 电源 电压 V = Vs = 720/L0° V， 线 电阻 是 R= Rs= 110、，R,,= 
109,， 负载 Zw=10+j3Q, Zua=8+PQ 和 Zis=18+j0Q。 求 : (a) [Las (b) boy; (c) Paneoai 
(d) Psaus 

. 某 平衡 三 线 单 相 系 统 如 图 12.30 所 示 ， 设 Vw = 220 V， 频 率 为 60 Hz。(a) 电容 C 的 值 为 多 少 
才能 使 负载 的 功率 因数 PF = 1? (b) 电容 传送 了 多 少 kVA 的 功率 ? 


pm 
一 


TD 


一 
(AD 









图 12.29 图 12.30 


14. 某 平 衡 := 线 单 相 系统 如 图 12.29 所 示 ， 电 源 电压 V, = V。= 20040" V， 边 线 和 中 线 电阻 均 为 
零 , 负载 Zv= Zuvs= 12+j3 Q。 求 阻 抗 Zs, 使得: (a) Xis=0 且 由 =30Armsi (b) Ris=0 旦 
ang I, = 0"。 


12.3 三 相 Y-Y 形 接 法 


15. 己 相 三 线 平衡 系统 如 图 12.31 所 示 ， 符 合 正 相 序列 规则 。 设 Vgc = 120/60 V 和 R, = 0.6Q。 
如 果 总 负载 (包括 线 电 阻 ) 获得 5 kVA 的 功率 ，PF 为 0.8 滞后 ， 求 : (a) 损失 在 线 电阻 上 的 
总 功率 ; (b) Va。 

16. 平衡 系统 如 图 12.31 所 示 ， 设 V。= 2300/0 V，R, =2 9Q。 假设 符合 正 相 序列 规则 ， 电 源 提 

供 的 总 复 功 率 为 $= 100+j30kVA。 求 ; (a) Li (b) Viw; (c) 2Z,; (d) 传输 效率 。 

. 三 相 平 衡 系 统 如 图 12.31 所 示 ，, 设 Z,=12+j5 Q，Lg = 20/L0 A， 符 合 正 相 序列 规则 ， 如 果 

电源 的 功率 因数 为 0.935， 求 : (a) R,; (b) Va; (c) Vs; (d) 电源 提供 的 复 功率 。 


一 
~ 
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图 12.31 


18. 某 三 相 三 线 系 统 接 有 平衡 Y 形 负载 ， 每 一 条 线 和 中 心 点 之 间 由 7$ Q2 电阻 、125 mH 电感 和 
55 RE 电容 串联 而 成 。 假 设 为 正 相 序列 ， 且 V, = 125 V， 频 率 为 60 Hz， 求 : 线 电流 、 负 载 
吸收 的 总 功率 及 负载 的 功率 因数 。 

19. 一 个 无 损耗 的 中 线 导体 接 在 图 12.31 所 示 的 三 相 系 统 的 x 和 NN 之 间 , 假设 系统 是 平衡 的 且 符 
合 正 相 序列 规则 ， 但 负载 是 不 平衡 的 : Zw = 8+j6 Q，Zow= 12--j16Q2，Zow=5 QQ。 如果 电 
压 V. =1200Vrms，R,=059,， 求 Lv 

20. 某 平衡 电路 如 图 12.31 所 示 ，V = 4040 V ( 正 相 序列 )。 确 定 线 电流 和 提供 给 负载 的 总 功 
率 , 假设 相 阻抗 Z,=5 +j10Q，R, 为: (a) 0 Q; (b)3 9。 

21. 图 12.31 所 示 系 统 的 相 阻 抗 乙 由 75/25" QQ 的 阻抗 和 25 pF 的 电容 并 联 组 成 。 设 V。 = 240/0 V， 
工作 频率 为 60 Hz，R, =2 Q。 求 : (a) Li (b) Pi (c) Pows; (d) 电源 的 功率 因数 。 

22. 图 12.31 所 示 电 路 中 的 每 一 个 负载 都 由 感性 阻抗 100 /28* Q2 和 500 nF 的 电容 并 联 击 成。 电阻 
R, = 1 0， 正 相 序 列 ，V。。= 240/0° V， 频 率 f= 50 Hz， 确 定 线 电流 的 有 效 值 、 负 和 载 获 得 的 
总 功率 及 电线 损失 的 功率 。 用 适当 的 PSpice 仿真 对 答案 进行 验证 。 

23. 参见 图 12.31 所 示 的 平衡 三 相 系 统 ，R, = 0， 每 一 相 的 阻抗 2 = 10 +j5 Q.(a) 电源 的 功率 因 
数 是 多 少 ?(b) 假设 工作 频率 f= 60 Hz， 求 使 得 该 电容 与 每 一 个 相 阻 抗 并 联 后 的 PF 增加 到 
0.93 谐 后 的 电容 值 ; (c) 如 果 负 载 上 的 线 电 压 为 440 V, 则 每 一 个 电容 获得 的 无 功 功率 为 多 少 ? 

24. 图 12.31 所 示 电 路 中 的 每 一 个 负载 由 1.5 H 的 电感 和 100 pF 的 电容 以 及 1 kQ 的 电阻 并 联 而 

成 。 电 阻 R.= 0Q， 正 相 序列 ，V。 = 115 /0> V， 频率 f= 60 Hz， 确 定 线 电流 的 有 效 值 和 提 

供给 负载 的 总 功率 。 用 适当 的 PSpice 仿真 对 答案 进行 验证 。 


12.4 _ A 形 接 法 


25. 图 12.32 所 示 是 一 个 平衡 三 相 三 线 电 路 。 设 R=0Q，V,= 200/60° V。 每 一 相 负载 吸收 的 
复 功率 S, = 2 -jl kVA。 假 设 符合 正 相 序列 规则 ， 求 : (a) Vi; (b) Zi (c) I 
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26. 图 12.32 所 示 的 平衡 A 形 负载 需要 15 kVA 的 功率 ，PF 为 0.8 滞 后 。 假 设 符合 正 相 序列 规则 ， 
Vec = 180/30° V。 若 R=0.75 Q2， 求 ; (a) Vi; (b) 电源 产生 的 总 复 功率 。 
. 图 12.32 所 示 平 衡 负 载 获 得 的 总 复 功 率 为 3+j1.8kVA， 电源 产生 的 功率 为 3.45 +j1.8 kVA。 
若 R,=5 Q, 求 ; (a) Li (b) Ls; (0) Vo 
28. 图 12.32 所 示 的 A 形 负载 获得 1800 W 的 功率 ，PF 为 V2/2 滞后 ， 有 240 W 的 功率 损耗 在 线 
上 ，R, = 2.3@Q， 求 电源 相 电 压 的 有 效 值 和 负载 相 电流 的 有 效 值 。 
29. 图 12.33 所 示 的 电源 是 平衡 的 ， 且 符合 正 相 序列 规则 。 求 : (a) 1L.; (b) Ls; (c) Lec; (d) 电源 提 
供 的 总 复 功率 。 
30. 在 图 12.33 所 示 的 电路 中 ，V4s = 2000 V， 正 相 序列 ， 设 R, = 200 mQ， 相 阻抗 2Z, 由 10 9 
电阻 和 感 抗 30 Q 并 联 而 成 。 确 定 电源 提供 的 总 功率 、 电 源 的 功率 因数 和 传输 效率 。 
31. 参见 图 12.32 所 示 的 平衡 三 相 阅 形 电源 ，V。 = 140/0" V rms， 正 相 序列 ， 设 R,=0 0Q。 平衡 
三 相 负载 获得 的 功率 为 15 kW + 9KVAR。 求 : (a) Vyg; (b) Les; (0) Lo 
32. 某 三 相 系统 如 图 12.34 所 示 ， 假 设 电源 是 平衡 的 正 相 序列 ， 工 作 频率 为 60 Hz， 求 下 列 参数 
和” 值 : (a) Vs (b) Vaw; (c) Vow。 用 PSpice 仿 真 对 答案 进行 验证 。 


2 


~ 





图 12.33 图 12.34 


33. (a) 在 图 12.33 所 示 电 路 的 每 一 条 边线 上 接 入 1 Q 的 电阻 ， 按 照 习题 29 的 要 求 ， 再 做 一 遍 。 
三 。 @) 用 PSpice 仿真 对 答案 进行 验证 。 
34. 平衡 三 相 系统 的 线 电 压 为 240 V rms, 包含 A 形 阻抗 和 Y 形 阻抗 ， 其 中 A 形 负载 的 每 一 相 阻 
抗 均 为 负载 12 +j kx，Y 形 负载 的 每 一 相 阻 抗 为 5 + /3 kxQ。 求 线 电流 、 组 合 负载 获得 的 功 
率 及 负载 的 功率 因数 。 
12.5 ”三 相 系 统 的 功率 测量 
35. 在 图 12.35 所 示 电 路 中 ， 如 果 端 点 4 和 8B 分 别 接 : (a)x 和 y; (b)x 和 2z; (c)y 和 zz， 确 定 丽 特 
计 的 读数 ( 指出 是 否 需要 反 接 两 个 端点 )。 


x 100 ， 


200V rms 





图 12.35 
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36. 将 瓦特 计 连 接 到 图 12.36 所 示 的 电路 中 ,使 得 电流 工 流 人 电流 线圈 的 “+” 端 ,， 电压 V, 就 是 
”路 接 在 电压 线 图 上 的 电压 。 求 瓦特 计 的 读数 ， 并 用 PSpice 仿真 对 答案 进行 验证 。 
37. 求 连接 在 图 12.37 所 示 电 路 中 的 瓦特 计 的 读数 。 


2.5 sin 500r A 








440 i000 
V rms 1H 25hF -FRV 
60 Hz 一 

图 12.36 图 12.37 


38. (a) 求 图 12.38 所 示 电 路 中 两 个 瓦特 计 的 读数 , 假设 电压 V = 1007/02 V mms, Vs = 50 /90: V rms， 
上 阻抗 Z = 10 -71109, Zs=8+j6Q 以 及 Zc=30+j10Q; (b) 3 个 瓦特 计 的 读数 之 和 等 于 3 个 
负载 获得 的 总 功率 吗 ? 用 PSpice 仿真 对 答案 进行 验证 。 
39. 图 12.39 所 示 电 路 的 参数 如 下 : V。= 200/0* ,Vi = 200/120"，V。 = 200/240: V rms，Z, = Z， 
=Z,=25/30 QQ，Z, = 7 =Z;=50/-60 0Q, 求 每 一 个 瓦特 计 的 读数 。 























图 12.38 图 12.39 


40. 电路 如 图 12.32 所 示 ， 说 明 如 何 用 下 列 两 种 方法 测量 负载 上 吸收 的 功率 : (a) 3 个 比特 计 ，; 
@@ 。 (0) 两 个 瓦特 计 。 

41. 电路 如 图 12.31 所 示 ， 说 明 如 何 用 下 列 两 种 方法 测量 负载 上 吸收 的 功率 : (a) 3 个 瓦特 计 ; 
国 。 b) 两 个 瓦特 计 。 
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主要 概念 


@ 互感 

@ 自 感 

@ 同名 端 规则 

@ 反射 阻抗 

@T 形 和 II 形 等 效 网 络 

@ 理想 变压器 

@ 理想 变压器 的 而 数 比 

@ 阻抗 匹配 

@ 电压 调整 

@ 含有 变压器 电路 的 PSpice 分 析 


引 


囊 


不 管 是 交流 电流 还 是 直流 电流 ， 当 它们 流 过 导线 的 时 候 ， 就 会 在 导线 的 周围 产生 磁场 。 在 电 
路 领域 中 ,通常 会 和 穿 过 线圈 的 磁 通 量 相关 联 ， 磁 通 量 等 于 线圈 磁场 垂直 分 量 的 平均 值 与 线圈 截 
面积 的 乘积 。 当 一 个 线圈 产生 的 时 变 磁场 穿 过 第 二 个 线圈 时 , 第 二 个 线圈 两 端 就 会 感应 出 电压 。 为 
了 把 这 个 现象 与 我 们 先前 定义 的 电感 区 别 开 来 , 前 者 用 一 个 新 名 词 “ 互 感 ”表示 , 后 者 更 适合 叫做 
“ 自 感 ”。 

虽然 不 存在 “互感 "这样 的 设备 , 但 却 有 一 种 源 于 这 个 概念 的 非常 重要 的 设备 一 一 变 讨 器 。 变 
压 器 由 两 个 靠 得 很 近 的 独立 线圈 组 成 , 通常 根据 应 用 完成 对 交流 电压 的 升 压 或 降 压 。 所 有 需要 在 直 
流 电 下 工作 但 却 使 用 市 电 进 行 供电 的 电器 在 整流 之 前 都 会 利用 变压器 进行 变 压 , 以 使 电压 调整 到 合 
适 的 范围 。 整 流 功 能 通常 由 二 极 管 实现 ， 所 有 电子 学 导论 的 教材 都 有 关于 二 极 管 的 介绍 。 


13.1 互感 
在 第 7 章 定义 电感 的 时 候 ， 我 们 关注 的 是 端口 上 的 电压 和 电流 关系 : 





这 里 假设 满足 无 源 符号 规则 。 电 压 - 电流 特性 建立 在 以 下 两 个 基本 的 物理 概念 之 上 : 


1. 电流 产生 磁 通 量 ， 磁 通 量 与 线性 电感 上 的 电流 成 正比 。 
2. 时 变 磁场 产生 电压 ， 电 压 与 磁场 随时 间 的 变化 率 或 者 磁 通 量 随时 间 的 变化 率 成 正比 。 


互感 系数 


互感 是 在 电感 的 基础 上 稍 做 推广 而 得 到 的 。 一 个 线圈 中 流 过 的 电流 不 仅 在 自己 周围 产生 磁 通 
量 ,也 在 相 邻 的 第 二 个 线圈 中 产生 磁 通 量 。 围 绕 第 二 个 线圈 的 时 变 磁 通 量 将 在 本 线圈 两 端 产生 电压 ， 


He 
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该 电压 与 流 过 第 一 个 线圈 的 时 变 电 流 成 正比 。 图 13.1(a) 所 示 的 是 线圈 上 和 工 ,的 简单 模型 ， 两 个 线 
圈 靠 得 足够 近 , 流 过 电感 二 的 电流 iD 产生 的 磁 通 量 在 电感 二 两 端 建立 起 了 开路 电压 w(D。 若 不 考 
点 此 处 关系 式 中 合适 的 代数 符号 ， 可 将 互感 系数 (或 者 简称 互感 ) M,, 定义 为 

uD [1] 
h 的 下 标 顺 序 表 示 工 , 中 的 电流 源 在 工 中 产生 的 电压 响应 。 如 果 系 统 反 接 ， 如 图 13.1(b) 所 示 ， 则 


ud) = Mia [2] 
采用 两 个 互感 系数 是 不 必要 的 , 稍 后 利用 能 量 关 系 可 以 证 明 M,, 和 M,, 是 相等 的 , 即 M,= M = M。 
两 个 电感 之 间 存 在 的 相互 耦合 由 图 13.1(a) 和 (b) 中 的 双 箭头 表示 。 


M 
Pa 
i 
(b) 


图 13.1 (a) 流 过 ZL 的 电流 i 在 两 端 产生 开路 电压 V; 
(b) 流 过 荆 的 电流 i 在 L 两 端 产生 开路 电压 V， 


互感 的 单位 是 亨利 (H)， 与 电阻 、 电 感 、 电 容 一 样 ， 其 值 为 正 ?。 但 是 电压 M di/dt 可 以 是 正 
值 也 可 以 是 负 值 ， 具 体 取决 于 某 个 时 刻 的 电流 是 增加 还 是 减少 。 


同名 端 规则 


电感 是 两 端 元 件 ， 因 此 可 以 利用 无 源 符号 规则 为 电压 L diidt 或 者 jowLI 选择 正确 的 符号 。 如 果 
流入 电流 的 那 端 正好 也 是 电压 的 正 参考 端 , 那么 选用 正 号 。 但 是 这 个 方法 不 适合 互感 , 因为 互感 有 
4 个 端点 。 有 几 种 方法 可 以 为 互感 选取 正确 的 符号 , 其 中 包括 同名 端 规则 , 或 者 通过 考察 每 个 线 图 
的 缠绕 方向 来 判断 。 我 们 经 常 使 用 “同名 端 ”的 方法 , 极 少 使 用 观察 线圈 物理 结构 的 方法 。 当 只 有 
两 个 线圈 的 时 候 ， 则 不 需要 使 用 其 他 的 特殊 符号 。 

两 个 线圈 相互 粳 合 , 粗 黑 点 表示 的 同名 端 置 于 每 一 个 线 图 的 一 端 ,我 们 可 以 按照 以 下 规则 确定 
感应 电压 的 符号 : 


从 一 个 线圈 同名 端 流 入 的 电流 在 第 二 个 线 围 的 同名 端 产生 正 的 感应 电压 。 


因此 , 在 图 13.2(@@) 中 ,电流 i 流 人 工 的 同名 端 , 产生 的 王 上 的 电压 也 在 同名 端 为 正 ， 且 也 =M dd。 
以 前 曾经 遇 到 过 这 样 的 情况 , 即 在 选取 电路 中 电压 和 电流 的 参考 极 性 时 , 并 不 总 是 能 满足 无 源 符号 
规则 。 在 互感 中 也 存在 相同 的 情况 。 例如 , 电压 名 的 正极 性 选择 在 非 同名 端 比 较 方便 , 如 图 13.2(b) 
所 示 ， 这 时 电压 也 = -M diydt。 电 流 也 不 是 一 直流 人 同名 端的 ， 如 图 13.2(c) 和 (d) 所 示 。 因 此 我 们 
注意 到 : 


从 一 个 线 围 的 非 同名 端 流入 的 电流 在 第 二 个 线 围 的 非 同名 端 产生 正 的 感应 电压 。 





v2(t) = M21 








二 ”互感 不 总 是 假设 为 正 的 ， 当 3 个 或 更 多 的 线圈 相互 耦合 时 ,“ 自 带 符号 ”是 特别 方便 的 方法 ,本 书 只 关注 最 重要 的 
从 而 也 是 最 简单 的 两 个 线 图 的 情况 。 
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注意 , 前 面 的 讨论 没有 涉及 自 感 产生 的 电压 。 事 实 上 ， 当 电流 己 不 等 于 零 时 是 存在 自 感 电 压 的 。 我 
们 要 详细 讨论 这 个 重要 特性 ， 但 是 在 此 之 前 先 看 一 个 例题 。 


五 4 


(a) 





(e) 
图 13.2 ”从 一 个 线圈 的 同名 端 流 人 的 电流 在 第 二 个 线圈 的 同名 端 产生 正 的 感应 电压 。 从 
一 个 线圈 的 非 同名 端 流 人 的 电流 在 第 二 个 线圈 的 非 同 名 端 产生 正 的 感应 电压 
例题 13.1 电路 如 图 13.3 所 示 : (a) 当 i,=5 sin 451 A 和 计 =0 时 ， 确定 的 值 ; (b) 当日 = -8e-A 和 
b=0 时 ， 确定 电压 人防 的 值 。 








图 13.3 ”同名 端 规则 提供 了 流入 一 个 线圈 的 电流 与 另 一 个 线圈 上 的 正 参 考 电 压 之 间 的 关系 


解 : (a) 因为 电流 疡 从 右边 线 围 的 非 同名 端 流入 ， 从 而 在 左边 线 园 感应 产生 的 电压 的 正 端 应 该 位 于 
非 同 名 端 ， 因 此 开路 给 出 电压 为 


v1 = —(2)(45){(5 cos 451) = 一 4S0 cos 45t V 
这 是 右边 线 图 中 的 电流 声 产 生 的 时 变 磁 通 量 在 左边 线圈 中 产生 的 电压 ,由 于 左边 线 图 中 没有 电 
流 ， 所 以 自 感 对 电压 没有 贡献 。 
(b) 同名 端 有 电流 流入 ， 但 也 的 正 参 考 极 性 位 于 非 同 名 端 ， 因 此 ， 
w=—(2)(—D)(-8e) = -16e 一 V 


练习 


13.1 假设 M = 10 日 ， 线 围 二 开路 ， 电 流下 = -2e-”A， 求 下 列 两 个 电路 图 中 的 电压 D,: 
(a) 图 13.2(a) 所 示 电 路 ; (b) 图 13.2(b) 所 示 电 路 。 


答案 : 100e-5V， -100ex V。 
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互感 和 自 感 电压 的 组 合 


至 此 , 我 们 只 考虑 了 开路 线圈 上 的 互感 电压 。 通 常情 况 下 ,每 一 个 线圈 上 的 电流 都 不 等 于 零 ， 
每 一 个 线圈 上 产生 的 互感 电压 源 于 另 一 个 线圈 流 过 的 电流 。 这 个 互感 电压 与 自 感 电 讨 无 关 , 但 却 要 
释 加 在 自 感 电压 上 。 换 名 话说 ， 电 感 盛 两 端的 电压 包含 两 项 一 一 已 did 和 M diydt， 其 中 每 一 项 
的 符号 取决 于 电流 的 方向 、 电 压 的 参考 方向 和 两 个 同名 端的 位 置 。 假定 图 13.4 所 示 电 路 中 的 电流 i 
和 疡 均 从 同名 端 流入 ， 则 万 两 端的 电压 由 两 部 分 组 成 : 


Ul di2 
一 上 | 一 — 一 一 
lg MT 
同样 ，L 两 端的 电压 为 
dii di2 
二 上 Li 一 十 M—— 
Ma ta 


在 图 13.5 所 示 的 电路 中 , 标定 的 电压 和 电流 并 不 能 保证 vw 和 vb, 的 所 有 各 项 都 为 正 。 经 过 观察 
i 和 的 参考 极 性 ， 显 然 不 符合 无 源 符号 规则 ，L diydt 的 符号 应 该 是 负 的 。 同 样 的 结论 对 L, diydt 
也 同样 适用 。%, 的 互感 项 根据 i 和 9 的 方向 确定 。 由 于 i 流入 同名 端 ， Vv 的 正 参考 极 性 在 同名 端 ， 
因此 M diydt 肯 定 是 正 的 。 最 后 , 忆 流 人 己 的 非 同名 端 ，ui 的 正 参 考 极 性 在 忆 的 非 同 名 端 ， 从 而 也 
的 互感 部 分 M dz/d 也 肯定 是 正 的 。 由 此 得 到 


dil di2 . di2 dil 
一 一 上 1 一 十 1 一 = 一 ! 2 一 -十 1 一 
™1 la + dt "2 “dr 十 dr 


当 激 励 源 是 频率 为 w 的 正弦 信号 时 ， 采 用 同样 的 分 析 方法 可 得 到 一 致 的 符号 ， 即 


ViI= 一 Jo 二 JoML Va = 一 jwoL2zD + joMl 


i b 





图 13.4 由 于 ,和 也 ,关中 的 每 一 对 都 符合 无 源 符号 规则 , 因此 各 自 的 自 感 电压 均 为 正 。 
而 电流 i 和 i 均 流 人 同名 端 ， ol 和 1 在 同名 端 为 正 ， 所 以 两 个 互感 电压 均 为 正 


有 1 


~ 一 全 


M 
/a 





图 13.5 由 于 ,入 ,i 不 符合 无 源 符号 规则 , 所 以 各 自 的 自 感 电压 均 为 负 。 
由 于 电流 i 流入 同名 端 , 电压 在 同名 端 为 正 , 所 以 也 的 互感 项 为 正 ; 
而 i; 流 入 非 同名 端 ，v, 在 非 同名 端 为 正 ， 因 此 ui 的 互感 项 仍 为 正 


同名 端的 物理 依据 


现在 来 看 一 下 同名 端的 物理 依据 ,从 而 加 深 对 同名 端 规则 的 深入 理解 。 同 名 端 在 这 里 被 诠释 为 
磁 通 量 。 从 图 13.6 中 可 见 , 圆柱 体 上 绕 着 两 个 线圈 , 电线 的 缠绕 方向 清晰 可 见 。 假 设 电流 为 正 且 
随时 间 增 大 , 根据 右手 法 则 , 可 以 确定 i 电流 在 圆柱 体 中 产生 的 磁 通 的 方向 : 用 右手 握 住 线圈 , 手 
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指 指 向 电流 方向 ,， 则 大 拇指 所 指 的 方向 即 为 线圈 内 磁 通 的 方向 。 可 见 电流 i 产生 的 磁 通 方向 向 下 ， 
由 于 电流 随时 间 增 大 , 磁 通 量 又 与 电流 成 正比 , 所 以 磁 通 量 也 随时 间 增 加 ,我们 再 来 看 第 二 个 线圈 ， 
同样 假设 电流 i 为 正 且 随时 间 增 大 , 利用 右手 法 则 同样 可 以 知道 i 产生 的 磁 通 方向 向 下 且 随 时 间 增 
加 。 换 句 话说 ,i 和 i; 产 生 相 加 的 磁 通 量 。 


i 


13.6 ”两 个 线圈 相互 看 合 的 物理 结构 。 考 虑 到 两 个 线圈 产生 的 磁 通 方 
向 , 同名 端 或 者 位 于 每 个 线圈 的 上 端 , 或 者 位 于 每 个 线圈 的 下 端 


任何 线圈 两 端的 电压 源 于 线圈 中 磁 通 量 随时 间 的 变化 率 s 第 一 个 线圈 两 端的 电压 在 有 :电流 流 
过 时 要 比 疡 电流 等 于 零 时 大 , 电流 i 在 第 一 个 线圈 感应 产生 的 电压 与 第 一 个 线圈 产生 的 自 感 电压 具 
有 相同 极 性 ， 自 感 电压 符合 无 源 符号 规则 ， 因 此 可 以 得 到 互感 电压 的 符号 。 

同名 端 规则 仅仅 忽略 了 线圈 的 物理 结构 , 只 用 一 个 点 分 别 放置 在 每 个 线圈 的 一 端 , 使 得 从 同名 
端 流入 的 电流 可 产生 相 加 的 磁 通 。 很 显然 , 总 有 两 种 可 能 的 设置 同名 端的 方法 , 因为 同时 将 两 个 线 
圈 的 同名 端 移 到 其 另 一 端 ， 因 此 这 种 磁 通 相 加 关系 仍然 成 立 。 


例题 13.2 ”电路 如 图 13.7(a) 所 示 , 求 400 QQ 电阻 上 的 电压 与 电源 电压 的 比值 ， 用 相 量 (phasor ) 形 
式 表示 。 


wt 
w=10cos 101V ee 


图 13.7 (a) en 需要 求解 电压 比 V/Vi; (b) 将 自 感 和 互感 用 相应 的 阻抗 替换 





解 : 明确 题目 要 求 
我 们 需要 求 出 VV 的 数值 ， 然 后 除 以 10/02 V。 


> 收集 已 知 信息 

首先 将 1H 和 100 于 的 电感 分 别 用 相应 的 阻抗 0 Q 和 jkQ 代 入 ,， 如 图 13.7(b) 所 示 。 同 样 ， 还 
需要 将 9 旦 的 电感 用 阻抗 j@M =j90 QQ 代入 。 

> 设计 方案 

因为 有 两 个 定义 清晰 的 网 孔 , 所 以 网 乳 分 析 是 比较 好 的 方法 。 一 旦 得 到 了 廿 , 则 V, 仍 等 于 400 LL。 
> 建立 一 组 合适 的 方程 

对 左边 的 网 孔 ， rr 因此 产生 在 Ll 上 的 
互感 电压 在 非 同 名 端的 参考 极 性 为 正 ， 所 以 ， 
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(1 + jl — j901 = 10/0° 
因为 流入 同名 端 ， 则 右边 互感 电压 参考 极 性 在 100H 电感 的 同名 端 为 正 ， 因 此 可 以 写 出 
(400 + j1000)E - j90I =0 
> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
由 于 有 两 个 未 知 变量 I 和 工 以 及 两 个 方程 一旦 求解 得 到 两 个 电流 ， 则 输出 电压 V, 为 瑟 腾 以 
400 Q。 
> 尝试 求解 
利用 科学 计算 器 求解 上 述 两 个 方程 ， 得 到 
b=0.172/-16.70° A 


因此 ， 
Vz 400(0.172/~—16.70°) 
Vi 10/0* 
= 6.880/—16.70° 
> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 


我 们 注意 到 输出 电压 V, 的 幅度 远大 于 输入 电压 V1。 这 是 我 们 预期 的 吗 ? 答案 是 否定 的 。 后 面 
会 讲 到 , 变压器 既 可 以 实现 升 压 , 也 可 以 实现 降 压 。 现 在 做 一 个 快速 的 估计 以 得 到 结果 的 上 限 
和 下 有限。 如 果 400 包 的 电阻 被 短路 ， 则 V: =0Vi 如 果 400 包 的 电阻 被 开路 ， 则 于 = 0。 因 此 ， 
Vi= (+ jwoL) 
和 
V2 = joMll 
求解 得 到 VYV, 的 最 大 值 为 8.955/5.711°*。 可 见 ， 答 案 是 合理 的 。 
由 于 图 13.7(a) 所 示 的 输出 电压 幅度 大 于 输入 电压 的 幅度 , 因此 这 个 电路 就 产生 了 电压 增益 。 这 
里 值得 讨论 一 下 作为 中 函数 的 电压 比 。 
为 求 得 这 个 电路 的 (jw)， 我 们 写 出 用 未 知 角 频 率 w 表 示 的 网 孔 方程 : 
(1+ jo) 一 ju9 = 10/0° 
和 
-jw +(400+ jwlo0)D =0 
代入 求解 ， 得 到 
= j90% 
400 + j500% — 1902 
此 时 可 以 求 出 作为 频率 w 的 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 函数 : 
V2 _ 400k 
Vi 10 


L 





Jw3600 

”400 + j500w — 190 
比值 的 幅度 也 称 为 电路 传输 函数 ， 如 图 13.8 所 示 ， 其 峰值 出 现在 频率 4.6 rad/s 处 且 约 等 于 7。 但 在 
频率 很 低 和 很 高 时 ， 传 输 函数 的 幅度 值 小 于 1。 
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13.8 图 13.7(a) 所 示 电 路 的 电压 增益 1VyVil 随 着 w 变 化 的 曲线 ， 该 曲线 由 下 面 的 MATLAB 语句 描述 : 
>>w = linspace(0,30,1000); 
>>num = j*w*3600; 
>>for indx = 1:1000 
den = 400+j*500*w(indx) -19*w(indx) *w (indx); 
gain(indx) = num(indx) /den; 
end 
>>plot (w,abs (gain)); 
>>xlabe('Frequency (rad/s)'); 
>>ylabe('Magnitude of Voltage Gain') 


除了 电压 源 ， 该 电路 是 无 源 的 。 此 外 ， 不 要 将 电压 增益 误解 为 功率 增益 。 在 w= 10 rad/s 时 ， 
电压 增益 等 于 6.88， 而 理想 电压 源 的 端口 电压 是 10 V， 输 出 总 功率 为 8.07 W， 但 是 400 Q@ 的 电阻 
负载 上 得 到 的 功率 只 有 5.94 W。 输 出 功率 与 电源 功率 的 比值 也 称 为 功率 增益 ， 该 值 只 有 0.736。 


练习 
13.2 ”电路 如 图 13.9 所 示 ， 对 左边 和 右边 网 孔 写 出 正确 的 网 孔 方程 设 ,=20e Vo。 


3m 4 


==>: 分 讲 姥 2 
gE 
ws( 100 


13.9 
答案 : 20e-1%% = 3i + 0.002diidi - 0.003diz/dt; 10i, + 0.005diydt -0.003diydt=0。 
例题 13.3 电路 如 图 13.10(a) 所 示 ， 写 出 完整 的 相 量 方程 组 。 


uP 







WN 
M=2H 
(a) 


13.10 (a) 含有 互感 的 三 网 孔 电路 ; (b) 1F 的 电容 以 及 自 感 和 互感 均 被 相应 的 阻抗 代替 
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解 : 电路 含有 3 个 网 孔 ， 网 孔 电流 已 在 图 中 设 定 。 第 一 步 还 是 将 两 个 互感 和 自 感 用 相应 的 阻抗 代 


入 ,如 图 13.10(b) 所 示 。 对 第 一 个 网 孔 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,选择 流 过 第 二 个 线圈 的 电流 为 


(1 - 王 )， 使 得 互感 项 为 正 ， 因 此 ， 
SU 十 7jod 一 ED) 二 2jo -bb)=V 
或 者 
G6+71o0-9jop+2iop = Vi 
第 二 个 网 孔 方 程 包含 两 个 互感 项 和 两 个 自 感 项 ， 写 出 该 方程 如 下 : 
71o I) +2jo(h ~ 3)+ 元 + 6jw(h -D) 
+2jwo(b -LI)=0 


一 9jw] 十 (wor 万) Lb—-8jwoh=0 
jw 
最 后 写 出 第 三 个 网 孔 方程 ; 
6jo 一 世 十 2jo ~—L)+3B=0 
或 者 
2jol 一 8joz +(3 二 6jo)E =0 
任何 传统 的 方法 都 可 以 求解 式 [3]~ 式 [5]。 
练习 


13.3 电路 如 图 13.11 所 示 ， 对 下 列 两 个 网 孔 分 别 写 出 以 相 量 电流 荆 和 王 为 变量 的 网 孔 方程 


(a) 左 网 孔 ; (b) 右 网 孔 。 


30 1 


i 
一 ~ 3mH 一 
zx 
“人 (+ 2 mH 5mH 100 
[2 bd 


图 13.11 


答案 : V,= (3+j10) -jl5b; 0= -115L + (10+j25)L,.。 


13.2 ”能 量 考虑 


现在 来 考虑 一 对 相互 耦合 的 电感 中 储存 的 能 量 。 其 结论 在 几 个 不 同 的 方面 都 很 有 用 。 首 先 可 以 


证 明 我 们 的 假设 Ma = M,:， 然 后 可 以 推导 存在 于 两 个 给 定 电感 之 间 的 互感 可 能 存在 的 最 大 值 。 








第 13 章 。” 磁 耦合 电路 439 


Ms 和 AM; 的 等 价 性 


一 对 耦合 线圈 如 图 13.12 所 示 ， 电流、 电压 和 同名 端 均 在 图 中 
标 出 。 为 了 证 明 M = M1， 首先 假 设 所 有 的 电压 和 电流 均 为 零 ， 即 
网 络 中 的 初始 储 能 等 于 零 。 然 后 令 右边 的 一 对 端点 开路 ,从 零 开始 
增加 电流 i,, 在 := 时， 电流 达到 恒定 ( 直流 ) 值 1。 任 何 时 刻 从 





左边 进入 网 络 的 功率 为 图 13.12 让 = 
UP = PA 
dit 
从 右边 进入 网 络 的 功率 为 
ui 一 0 
因为 电流 i, = 0。 


nn fn 1 
f ua=f Liiidii = ~L1 
0 0 2 


现在 保持 i 恒定 (i = 儿 )， 而 让 纪 在 1=4 时 从 零 增 加 到 1= 4 时 的 恒定 值 ,， 则 右边 电源 提供 给 网 
络 的 能 量 为 


/ " viz dt = [ " Li dia = 5 
即使 电流 保持 恒定 ， 左 边 的 电源 仍然 在 这 段 时 间 内 向 网 络 提供 能 量 : 
[ wiidt = 人 Mi dt = Mil 厂 dis = MeaniP 
当 电 流 iL 和 i, 都 达到 恒定 值 时 ， 网 络 中 储存 的 总 能 量 为 


Wiotal = 3L1F 十 3L2lz + Mi2111, 
现在 , 我 们 用 相反 的 顺序 在 网 络 中 建立 相同 的 电流 值 , 即 首先 让 电流 i 从 零 增 加 到 17, 并 保持 不 
变 ， 然后 再 将 电流 i, 从 零 增 加 到 1 。 如 此 一 来 计算 得 到 的 网 络 储存 的 总 能 量 必定 为 
Wioal = SLI1D? + 3L212 + Mahl 


两 者 唯一 的 差别 是 互 换 了 互感 量 Mu 和 AM2,。 由 于 网 络 的 初始 条 件 和 终止 条 件 是 相同 的 ， 因 此 这 两 
个 储存 的 能 量 值 必须 相等 ， 即 


Mo = Ma = M 
和 

W= iL + i + MI {6] 
如 果 一 个 电流 流 和 人 同名 端 ， 而 另 一 个 电流 流出 同名 端 ， 则 应 改变 互感 项 的 符号 : 

W = 34DR+3L21 — Mlih D] 
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尽管 式 [6] 和 式 [7] 是 在 两 个 电流 的 终 值 达到 恒定 值 时 推导 出 来 的 ,但 是 恒定 值 可 以 是 任何 数值 。 
当 瞬 时 值 i, 和 分别 达 到 7 和 的 时 候 , 能 量 表达 式 正确 反映 了 储存 的 能 量 。 换 句 话说 ,也 可 以 用 
小 写 符号 表示 能 量 : 
wh) = SL OY + $2 [2 DOF + M [i [i200)) [8] 
式 [8] 成 立 的 唯一 假设 是 当 两 个 电流 都 为 零 时 能 量 为 零 。 
建立 M 的 上 限 


式 [8] 可 以 用 来 建立 M 值 的 上 限 。 因 为 w(0) 表 示 的 是 无 源 网 络 储存 的 能 量 ， 因 此 对 任何 计 、i;、 
L、L 和 M， 其 值 非 负 。 首先 假 设 电流 i 和 志 同 时 为 正 或 者 同时 为 负 ， 则 它们 的 习 积 为 正 。 式 [8] 可 
能 取 负 值 的 唯一 情况 是 
w= dLiit + §L2i? — Milia 


配方 后 得 到 


w= 了 (VZD 一 VL) 十 VLZLIZL20D ~ Mili 
现实 情况 中 , 能 量 不 可 能 为 负 值 , 所 以 上 式 的 右边 不 能 为 负 。 由 于 第 一 项 的 最 小 值 为 零 , 所 以 
得 到 后 两 项 不 为 负 的 约束 条 件 为 


VZLIL2 >M 
或 者 


MvyLilL; [9] 


互感 的 幅度 存在 可 能 的 最 大 值 , 该 值 不 超过 两 个 线圈 电感 量 的 几何 平均 值 。 虽 然 推导 出 的 不 等 式 是 
建立 在 两 个 电流 i 和 i 具有 相同 数学 符号 的 假设 基础 上 的 , 但 是 如 果 符 号 相反 , 则 只 要 在 式 [8] 中 选 
择 正 号 ， 同 样 可 以 推导 出 上 述 结论 。 

从 磁 耦 合 的 物理 含义 上 一 样 可 以 说 明 不 等 式 [91 的 真实 性 。 如果 电 流 声 保持 为 零 , 电流 i 产生 的 
磁 通 量 贯 串 L 和 己 ， 显 然 穿 过 的 磁 通 量 不 可 能 大 于 疡 中 的 磁 通 量 ， 也 就 是 总 的 磁 通 量 。 定 性 地 
讲 ， 存 在 于 两 个 给 定 电感 之 间 的 互感 受 最 大 值 的 限制 。 





耦合 系数 
Af 趋 于 其 最 大 值 的 程度 由 耦合 系数 来 表示 ， 其 定义 为 
M . 
k= 二 {10] 
因为 M VEL;， 所 以 
Oksi1 


当 两 个 线 图 相距 很 近 或 者 由 于 采用 某 种 缠绕 方法 使 它们 的 公共 磁 通 较 大 时 ,或 者 由 于 采用 特殊 的 材 
料 (高 导 磁 率 材料 ) 使 磁 通 集中 通过 该 材料 时 ,得 到 的 耦合 系数 都 很 大 。 由 于 线圈 的 耦合 系数 非常 
接近 于 1， 因 此 称 其 为 紧 耦 合 。 


例题 13.4 ”电路 如 图 13.13 所 示 , 设 L =0.4H, [=2.5H, 庆 =0.6， 电 流 ii = 4i,= 20 cos (5001 - 
20") mA。 计 算 1=0 时 下 列 各 物理 量 的 值 ; (a) i,; (b) wii (c) 系统 储存 的 总 能 量 。 
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图 13.13 互感 系数 为 0.6 的 两 个 耦合 线圈 : L = 0.4Hi; 已 =2.5H 
解 : (a) 由 于 (1) = 5 cos(5001 - 20?) mA， 因 此 P0) = 5 cos(-20") = 4.698 mA。 
(b) 为 了 确定 电压 中， 既 需 要 考虑 线圈 1 的 自 感 也 需要 者 虑 互感 ， 注 意 同名 端的 规则 ; 
_ ,di di 
v1(7) = + Mo 
要 计算 上 式 ， 首 先 需 求 出 有 的 值 ， 利 用 式 [10] : 
M=kVLiLz = 0.6V(0.4)(2.5) = 0.6H 
从 而 可 得 w(0) = 0.4[-10 sin(~20°)] + 0.6[-2.5 sin(-20°)] = 1.881 V。 
(c) 每 个 电感 储存 的 能 量 之 和 即 为 总 能 量 ， 它 由 3 部 分 组 成 。 由 于 已 知 线 围 之 间 的 磁 耦 合 且 电 
流 均 流入 同名 端 ， 因 此 ， 
w(t) = BL DP + Llis OF 二 MD(D]T2(D] 
利用 (a) 得 到 的 i,(0) = 4.698 mA 和 (0) = 46(0) = 18.79 mA，, 求 得 两 个 线圈 中 储存 的 总 能 量 在 
1=0 时 为 151.2pJ。 
练习 


13.4 设 i=2cos10tA， 电 路 如 图 13.14 所 示 ， 在 != 0 时 求 储存 在 无 源 网 络 中 的 总 能 量 。 假 
设 k=0.6， 端 点 x 和 y 有 两 种 连接 方式 : (a) 开路 ; (b) 短路 。 


30 
M Ee 
2 
eo 
. 
x 


图 13.14 
答案 : 0.8J; 0.512J。 


13.3 ”线性 变压器 


现在 利用 磁 耦 合 的 概念 来 解释 两 个 实际 使 用 的 器 件 , 其 中 每 一 个 都 可 以 用 含有 互感 的 模型 来 表 
示 。 这 两 个 器 件 都 叫 变压器 , 我 们 用 这 样 的 术语 来 定义 含有 两 个 或 更 多 个 线圈 且 实 现 了 精致 位 耦合 
的 网 络 ( 见 图 13.15 )。 本 节 讨 论 的 是 线性 变压器 , 它 是 应 用 在 射频 波段 或 更 高 频段 的 实际 线性 变 压 
器 的 最 好 模型 。13.4 节 讨 论 的 是 理想 变压器 ， 它 是 实际 变压器 的 理想 化 模型 ,耦合 系数 等 于 1。 其 
中 磁 芯 由 某 种 磁性 材料 制 成 ， 通 常 采用 铁合金 。 
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脉 


图 13.15 应 用 于 电子 设备 中 的 小 变压器 ， 电 池 AA 用 于 尺寸 对 比 


图 13.16 所 示 的 电路 有 两 个 网 孔 电 流 s 第 一 个 网 孔 通 常 包含 激励 源 , 称 为 初级 ; 第 二 个 网 孔 通 
常 包含 负载 ， 称 为 次 级 。 标 记 五 和 五 的 电感 也 分 别称 为 变压器 的 初级 线圈 和 次 级 线圈 。 假 设 变 压 
器 是 线性 的 ， 也 就 是 说 不 含 磁 芯 材料 ( 它 会 导致 非 线性 时 变 磁 通 关系 )。 如 果 没 有 磁 芯 ， 耦 合 系数 
要 超过 零点 几 都 是 非常 困难 的 。 两 个 电阻 代表 初级 和 次 级 线圈 的 导线 电阻 以 及 任何 损耗 。 


Ri R2 


图 13.16 线性 变压器 初级 线圈 接 电源 ， 次 级 线圈 接 负 载 ， 初 级 和 次 级 回路 均 含有 电阻 
反射 阻抗 





考虑 初级 线圈 端口 的 输入 阻抗 ， 写 出 两 个 网 孔 方 程 : 
Vs = (Ri ja 和 -jaoMD [11] 
和 
0= 一 jioMD + (Rs+ joL + Zr) [12] 


将 阻抗 定义 如 下 ， 从 而 将 上 式 简 化 为 
Z11 = Ri+ joLi 和 Z2 = R2 + jowL2+ Zr 


因此 ， 
We 一 Zul a joMYL [13] 
0= —jwoMIL + Zn [14] 
求解 第 二 个 方程 ， 得 到 电流 荆 。 将 其 代入 第 一 个 方程 ， 得 到 输入 阻抗 为 
; 2 2 
二 _ Uo) M [15] 


1 
I 222 
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说 明 : Z, 是 从 变压器 初级 线圈 两 端 看 进去 的 阻抗。 


展开 表达 式 之 前 , 我 们 可 以 得 到 几 个 结论 : 第 一 , 输入 阻抗 与 同名 端的 位 置 无 关 ， 即 使 其 中 一 
个 线圈 的 同名 端 改 变 了 位 置 , 也 只 是 在 式 [11] 至 式 [14] 中 含有 MM 的 项 前 面 改 变 了 符号 ， 而 不 会 改变 
式 [15]。 也 可 以 这 样 理解 : 将 必用 -M 代 入 对 输入 阳 抗 没有 任何 影响 ， 因 为 式 [15] 不 变 。 我 们 还 注 
意 到 ， 当 耦合 降低 至 零 时 ， 输 入 阻抗 ( 见 式 [15] ) 将 与 Z, 相同 。 当 耦合 从 零 开 始 增加 时 ， 输 入 阻 
抗 与 Z, 之 间 相 差 一 项 ， 即 ozM2Z,， 我 们 称 其 为 反射 阻抗 。 如 果 展 开 Z.， 可 以 更 清楚 地 理解 变化 
的 部 分 : 





CO2AY? 
Zin = Za 十 二 一 一 一 
R22 十 j X22 


对 反射 阻抗 进行 有 理化 ， 得 到 
w M? Ry — jw M?X22 
R3, + Xz R2, + XZ 

由 于 ozM ?Ry(R3, + X2) 必 定 为 正 ， 所 以 次 级 电路 的 存在 增加 了 初级 电路 的 损耗 。 换 名 话说， 
次 级 电路 其 实 是 增加 了 初级 电路 的 电阻 R 的 值 。 更 进一步 说 , 次 级 电抗 反射 到 初级 的 结果 与 X,, 符 
号 相反 。 这 里 X,, 是 次 级 回路 的 净 电 抗 ， 它 等 于 @L 与 X, 的 和 ,对 感性 负载 而 言 是 正 的 ， 对 容 性 负 
载 而 言 ， 可 能 是 正 的 ， 也 可 能 是 负 的 ， 具 体 取 决 于 负载 电抗 的 幅度 。 
练习 


13.5 ”线性 变压器 的 元 件 参 数 为 : R =38, R,=6Q, LL=2mH, b=10mH, M=4mH。 如 
果 w= 5000 rad/s， 求 Z， 其 中 也 分 别 为 : (a) 10 Q; (b)j20 Qi (c) 10+720 Qi; (d) -20Q。 


Zin = ZI11 十 





答案 : 5.32 + 12.74 Q; 3.49 +j4.33 Q; 4.24 +j4.57 Q; 5.56 - 12.82 Q。 
T 形 和 T 形 等 效 网 络 

为 方便 起 见 , 通常 需要 将 变压器 变换 为 T 形 或 开 形 等 效 网 络 。 如 果 将 初级 和 次 级 线圈 的 电阻 从 
变压器 中 分 离 出 来 ,那么 剩 下 的 就 只 有 相互 耦合 的 两 个 电感 ， 如 图 13.17 所 示 。 注意, 变压器 的 两 


个 下 端点 已 经 连 在 一 起 , 从 而 成 为 一 个 三 端 网 络 。 这 样 做 是 因为 等 效 网 络 都 是 三 端的 缘故 。 这 里 再 
次 写 出 描述 电路 特性 的 微分 方程 ， 


dil di2 
vl 1777 十 At {16] 
和 
dil di2 
= MT 一 2 
v2 万 + 2 pF [17] 





孔 插 入 自 感 L - M， 该 自 感 不 插入 第 二 个 网 孔 ; 同样 ， 第 二 个 网 孔 需 要 插入 - M， 但 不 
入 第 一 个 网 孔 。 结 果 得 到 如 图 13.18 所 示 的 等 效 网 络 。 由 于 这 两 个 网 络 的 相关 ,i， 久 和 证 生变， 
所 以 两 个 网 络 一 定 是 等 效 的 。 eh 
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图 13.17 可 用 T 形 或 岂 形 等 效 网 络 替换 的 给 定 变 压 器 。 图 13.18 图 13.17 所 示 变 压 器 的 T 形 等 效 网 络 


如 果 给 定 变 压 器 的 一 个 同名 端 位 置 发 生 了 改变 上 且 置 于 线圈 的 另 一 端 , 则 式 [16] 和 式 [17] 的 互感 
项 前 面 改 为 负 号 。 在 图 13.18 中 将 1 用 --M 代替 可 以 类 推出 这 种 情况 下 的 等 效 网 络 ， 其 中 3 个 电感 
值 分 别 为 ; L + M,，-M, 天 +M。 

T 形 网 络 中 的 电感 都 是 自 感 , 不 存在 互感 。 电 路 等 效 时 , 可 能 会 得 到 负 值 的 电感 。 如 果 只 是 进 
行 数学 分 析 , 这 也 不 是 什么 本 质问 题 。 然而 在 构建 一 个 实际 的 等 效 网 络 时 , 任何 形式 的 负电 感 都 是 
不 允许 的 。 有 时 候 在 对 给 定 的 传输 函数 进行 网 络 综合 时 , 会 出 现 含 有 负电 感 的 T 形 网 络 , 这 时 必须 
采用 合适 的 线性 变压器 来 实现 该 网 络 。 
例题 13.5 某 线 性 变压器 如 图 13.19(a) 所 示 ， 求 等 效 的 T 形 网 络 。 


mH < -10mH 20mH 2 


30 mH 40mH 


图 13.19 (a) 线性 变压器 的 例子 ; (b) 变压器 的 工 形 等 效 网 络 
解 : 从 图 中 可 知 L =30mH, 乙 =60mH，M=40mH， 且 同名 端 全 部 位 于 上 端点 ， 可 见 与 图 13.17 
所 示 的 基本 电路 一 致 。 
因此 , 了 -M= -10mH 位 于 左上 展 , L,-M=20mH 位 于 右上 辟 , 中 间 的 M= 40 mH。 完 
整 的 等 效 T 形 网 络 如 图 13.19(b) 所 示 。 
为 了 证 明 这 两 个 网 络 是 等 效 的 ， 在 图 13.19(a) 中 令 C 和 万 之 间 开 路 ， 电 压 Uip= 10cos 100t V 
加 在 输入 端 ， 则 


1 
i 二 一 一 一 一 = 3.33 Si A 
il 0 63 人 iocosdoondr 3.33 sin 100r 


vcp = MO = 40 x 10-3 x 3.33 x 100cos 100 
= 13.33 cos 1001 V 
在 工 形 网 络 中 加 入 同样 的 电压 ， 可 得 
1 
(—10 + 40) x 10-3 
同样 ，CD 间 的 电压 等 于 40 mH 电感 两 端的 电压 ， 即 


ll 二 


1/ 10 cos(1001) dt = 3.33 sin 100r A 
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vcp 三 40 X 10-3 x 3.33 x 100cos 100! = 13.33 cos 100 V 
由 此 证 明 两 个 网 络 等 效 。 
练习 
13.6 (a) 假如 图 13.20 所 示 的 两 个 网 络 等 效 ， 确 定 了 上 ， LL 和 上 .的 值 .(b) 如 果 图 13.20(b) 中 的 次 
级 线圈 的 同名 端 位 于 底部 ， 重 新 确定 电感 的 值 。 


3.5 
”~ 


工 





(a) (b) 
图 13.20 





答案 : (a) -1.5H, 2.5H, 3.5H; 5.5H, 9.5 H, -3.5 H。 


等 效 开 形 网 络 不 太 容 易 得 到 。 这 种 网 络 很 复杂 ， 也 不 常用 。 构 造 该 模型 的 方法 如 下 : 求解 
式 [17]， 得 到 diy/dt， 将 其 代 人 式 [16]， 可 得 
dl M M? dil 
vl = a 
或 者 
di L2 M 
dt DD-MY™ LDL- Mi 


从 0 到 1 积分 ,可 得 


L2 ' M ‘ 
Ou) = — di- 一 / 
"0 rom ra-mh™” 9 
同 理 可 得 


， ， —M ' / L 7/ 
12 一 12(O0)2(b) 一 5 人 vl at 十 mem/ v2 dt [19] 
式 [18] 和 式 [19] 可 解释 为 一 对 节点 方程 , 其 中 每 个 节点 都 需要 加 入 一 个 阶 跃 电流 源 以 保证 满足 
初始 条 件 。 每 个 积分 项 前 面 的 系数 可 以 写成 更 一 般 的 形式 ， 即 某 个 等 效 电感 的 倒数 ， 比 如 ， 式 [18] 


的 第 二 项 系数 M/(LiL - M7) 等 于 1/Ls, 即 节点 1 和 节点 2 之 间 存 在 的 电感 的 倒数 ， 如 图 13.21 所 示 。 
所 以 ， 











LiL2— M? 


7 (Oul) vs 


13.21 13.17 所 示 变 压 器 的 等 效 开 形 网 络 
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式 [18] 中 的 第 一 个 系数 ALL - M2?”) 就 是 11L4+ WLs， 邑 


1 L» M 
La Ll-M? 太一 AM? 


或 

2 
PR M 
Z2 一 1M 

最 后 ， 
LiL» ~ M? 
Le= 
ZL 一 AM 


开 形 等 效 电路 中 不 存在 伐 耦 合 ，3 个 自 感 中 的 初始 电流 均 为 零 。 
由 于 变 讨 器 中 的 一 个 同名 端 改变 了 位 置 , 因此 只 需 在 等 效 电路 中 含有 对 的 地 方 改变 符 导 即 可 。 
与 处 理 T 形 网 络 相 同 ， 等 效 五 形 电路 中 也 可 能 出 现 负 自 感 。 


例题 13.6” 某 变压器 如 图 13.19(a) 所 示 ， 假 设 初始 电流 等 于 零 ， 求 等 效 的 卫 形 网 络 。 


i i 
1 5 mH 2 





op 
图 13.22 图 13.19(a) 所 示 线 性 变压器 的 等 效 开 形 网 络 。 假 设 0) =0, i,(0) =0 
解 : 由 于 LL -~ M? 是 [4,，Ls，Le 的 公共 项 ， 所 以 应 先 求 出 这 个 值 : 
30 x 10-3 x 60 x 103— (40 x 10-32 一 2 x 10-4H2? 


因此 ， 
L _ (LL2—-M’) 2x10 _10mH 
AT TM) QOxI03)™ 7™ 
(LiLz — M?) 
二 一 二 一 2 H 
Lc (Li — M) 0m 
和 
(LiL2 — M?) 
La = =5mH 


等 效 开 形 网 络 如 图 13.22 所 示 。 

现在 来 检验 结果 ， 设 Us = 10 cos 100: V，CD 间 开 路 ， 利 用 分 压 定理 可 很 快 得 到 开路 输 
出 电压 : 
- 0x10 
5 x 10-3 — 20 x 10-3 
该 结果 与 前 面 所 得 结果 相同 , 从 而 说 明 图 13.22 所 示 网 络 与 图 13.19(a) 和 图 13.19(b) 所 示 网 络 在 
电 性 能 上 是 等 效 的 。 


ycp 10cos 100f = 13.33 cos 100r V 


第 13 章 ” 磁 辜 合 电路 447 


练习 


137 如果 图 13.23 所 示 的 两 个 网 络 是 等 效 的 ， 确 定 L，Ls，Lc 的 值 ， 单 位 采用 mH。 


ul [3 


3.4H 





(b) 


图 13.23 
答案 : L, = 169.2mH, Ls=129.4 mH, Lc=-314.3 mH。 
计算 机 辅助 分 析 


对 含有 磁 耦 合 电感 的 电路 进行 仿真 是 一 种 很 有 用 的 技能 ,尤其 对 尺寸 持续 减少 的 现代 电路 更 是 
如 此 。 新 的 电路 设计 使 得 导线 回路 靠 得 非 常 近 , 各 种 电路 或 者 子 电路 之 间 虽 然 要 求 隔离 , 但 是 不 可 
避免 地 会 由 于 寄生 磁场 看 合 而 导致 相互 作用 。 使 用 PSpice 通 过 K_Linear 可 以 处 理 这 种 效应 ， 它 将 
原理 图 中 的 一 对 电感 的 耦合 关系 用 耦合 系数 上 表示 出 来 ， 其 中 0 生 上 < 1。 

例如 ， 对 图 13.19(a) 所 示 的 电路 进行 仿真 。 该 电路 含有 两 个 线圈 ,耦合 关系 由 互感 M=40 mH 
体现 ， 相 应 的 耦合 系数 大 = 0.9428。 原 理 电路 如 图 13.24 所 示 。 注 意 ， 图 中 没有 显示 电感 边 上 的 同 
名 端 符号 。 将 电感 符号 水 平 放置 在 原理 图 上 的 时 候 , 默认 的 同名 端 位 于 左 端 , 同名 端 也 是 该 符号 旋 
转 的 中 心 , 同时 我 们 注意 到 K_Linear 器 件 没 有 接 到 电路 中 , 可 以 将 其 放 到 任何 地 方 ,而 两 个 耦合 电 
感 Ll 和 1L2 则 与 耦合 系数 一 起 通过 该 器 件 的 对 话 框 加 以 设 定 。 














多 
Re ET Oem seiecwed Bl LN ti 


图 13.24 基于 图 13.19(a) 的 电路 原理 图 


电路 与 一 个 100 rad/s(15.92 Hz) 的 正弦 电压 源 相连 ， 事 实 上 相当 于 进行 单 频 交 流 扫描 。 原 理 图 
上 需要 增加 两 个 电阻 ， 从 而 仿真 时 可 以 不 出 现 错误 信息 。 首 先 用 一 个 小 的 串联 电阻 接 在 电感 L1 和 
电压 源 之 间 ， 电 阻 值 取 1 pQ 且 尽 量 减 小 其 影响 。 接 着 将 一 个 1000 MQ (基本 上 是 无 限 的 ) 的 大 电 
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阻 接 在 L2 两 端 , 输出 电压 的 仿真 结果 是 幅度 为 13.33 V， 相 角 为 -3.819 x 10-° (基本 上 为 零 ), 这 
与 例题 13.5 通过 手工 计算 得 到 的 结果 相 一 - 致 。 

间 样 ，PSpice 提供 了 两 个 不 辣 的 变压器 模型 ， 一 个 是 线性 变压器 XFRM_LINEAR， 男 一 个 是 
理想 变压器 XFRM_NONLINEAR, 它 的 电路 元 件 将 在 下 节 叙 述 。 线 性 变压器 只 需要 互感 系数 以 及 
两 个 线圈 的 电感 量 , 理想 变压器 同样 需要 一 个 耦合 系数 , 我 们 很 快 会 讲 到 , 理想 变压器 的 电感 量 是 
无 限 的 或 者 接近 无 限 ， 所 以 XFRM_NONLINEAR 剩 下 的 参数 就 是 每 一 个 线圈 的 臣 数 。 


13.4 ”理想 变压器 


理想 变压器 是 对 紧 耦 合 变压器 的 有 用 近似 。 紧 耦合 变压器 的 耦合 系数 基本 等 于 1, 初级 和 次 级 
的 感 抗 和 端 阻抗 相 比 非常 大 。 许 多 设计 得 很 好 的 铁心 变压器 当 频 率 和 端 阻 抗 在 一 定 范围 内 时 非常 符 
合 紧 烛 全 变压器 的 特性 .含有 铁 攻 变压器 的 电路 进行 近似 电路 分 析 时 只 需 简单 地 将 铁 芯 变压器 换 成 
理想 变压器 即 可 ， 理 想 变压器 可 以 看 成 是 铁 芯 变压器 的 一 阶 模型 。 


理想 变压器 的 车 数 比 


理想 变压器 引入 了 一 个 新 的 概念 一 一 奋 数 比 a。 线 圈 的 自 感 和 绕 成 的 导线 奋 数 的 平方 成 正比 ， 
这 个 关系 只 有 在 流 过 线圈 的 电流 产生 的 磁 通 穿 过 所 有 丐 线圈 时 才 有 效 。 为 了 推导 定量 的 结果 , 需要 
用 到 磁场 的 概念 ， 然而 这 不 属于 电路 分 析 讨论 的 内 容 , 但 是 定性 讨论 还 是 能 做 的 。 假 设 电流 i 流 过 
N 压 线圈 ,产生 的 磁 通 量 将 是 单 三 线圈 产生 的 NN 倍 ， 如 果 认 为 N 硬 线 图 是 完全 一 致 的 ， 则 全 部 磁 通 
穿 过 所 有 的 熙 。 当 电流 和 磁 通 随时 间 变 化 时 , 每 一 牛 感 应 产生 的 电压 就 等 于 单 臣 感应 产生 的 电压 的 
N 倍 , 那么 N 臣 线圈 产生 的 感应 电压 将 是 单 焉 的 必 倍 ， 从 而 便 得 到 了 电感 与 臣 数 平方 之 间 的 关系 ; 


人 [20] 
L: Ni 
或 者 
N 
a 二 一 [21] 
Ni 


图 13.25 所 示 是 次 级 接 有 负载 的 理想 变压器 。 变 压 器 
的 理想 特性 由 几 个 方面 来 体现 ， 两 个 线圈 之 间 的 垂直 线 
表示 大 多 数 铁 芯 变压器 的 迁 片 结构 ; 耦合 系数 为 1; 符号 
1 : a 表示 硬 数 比 N, : N,。 

为 了 用 最 简单 的 形式 解释 结论 ,现在 分 析 正 弦 稳 态 情 ”图 1325 连接 一 般 负 载 阻 抗 的 理想 变 讨 器 
况 下 的 变压器 。 我 们 写 出 两 个 网 孔 方 程 : 





Vi = joLib ~ joMY [22] 
和 
0= -joML 十 (Zr 二 juola) [23] 
首先 确定 理想 变压器 的 输入 阻抗 。 求 解 第 一 个 方程 〈 即 式 {23] )， 得 到 电流 于 并 代入 式 [22]: 
2M2 


从 
Vi = To 十 开 二 一 一 一 一 
! A 127 + jwL2 
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和 
Vi w M? 
7 = jwL++ 
in L JOL1 十 Zi 十 jwL 
因为 k=1，M?= Ll， 所以， 
wi LiL 
Zin = jwL 
n= Joh1+ Zi + jwL2 


除了 耦合 系数 为 1 之 外 , 理想 变压器 的 另 一 个 特性 是 不 管 工作 频率 为 多 少 , 初级 和 次 级 线 几 均 
有 非常 大 的 阻抗 。 也 就 是 说 , 理想 情况 下 , 电感 L 和 工 都 趋 于 无 限 , 但 是 它们 的 比值 为 有 限 值 , 如 
定义 所 描述 的 那样 : 


L2=aL 
因此 ， 
2 272 
w’a’L 
Zo = jwL+ ol 
一 oa 


现在 假设 忆 为 无 限 , 则 上 述 表 达 式 右边 的 两 项 均 趋 于 无 限 , 其 结果 无 法 确定 。 所 以 , 先 把 这 两 项 组 
合 起 来 : 


joLiZ — wa Li + wa?L? 
Zin = 





[24] 


Zr 十 jwa27 1 
或 者 
Zr = ec -Ze [25] 
Zitjwal: Zi/jwLi+a? 
现在 令 1 一，Z, 成 为 
Zn = 全 (26) 


这 里 ，Z, 是 有 限 值 。 

该 结果 隐 含 了 一 些 有 趣 的 东西 ， 其 中 至 少 有 一 个 因素 看 起 来 与 线性 变压器 的 某 个 特性 是 冲突 
的 。 理想 变压器 的 输入 阻抗 与 负载 阻抗 成 正比 , 与 三 数 比 的 平方 成 反比 。 换 名 话说 , 如 果 负 载 阻 搞 
是 容 性 的 , 那么 输入 阻抗 也 是 容 性 的 。 但 是 在 线性 变压器 中 , 其 反射 阻抗 的 电抗 部 分 的 符号 会 发 生 
改变 , 容 性 负载 会 产生 感性 的 输入 阻抗 。 其 原因 可 以 这 样 解 释 : 首先 ,Ze 通常 不 严格 地 被 称 为 反 
射 阻抗 , 但 它 并 不 是 反射 阻抗 ,理想 变压器 真正 的 反射 阻抗 是 无 穷 大 的 ， 否 则 它 无 法 “抵消 ”初级 
电感 的 无 限 阻 抗 , 式 [24] 的 分 母体 现 了 这 种 抵消 作用 。 阻抗 Z/a? 表 示 没 有 完全 抵消 时 的 量 , 此 项 很 
小 。 理 想 变 压 器 真正 的 反射 阻抗 的 电抗 部 分 将 改变 符号 ， 不过， 当初 级 和 次 级 电感 变 为 无 穷 大 时 ， 
初级 线圈 的 无 穷 大 电抗 和 次 级 线圈 的 负 无 穷 大 的 反射 电抗 相抵 消 。 

理想 变压器 的 第 一 个 重要 特性 是 能 够 改变 阻抗 的 幅度 值 或 者 大 小 。 若 理想 变压器 初级 线圈 为 
100 熙 ， 次 级 线圈 为 10 000 臣 ， 则 臣 数 比 为 10 000/100， 即 100。 任 何 接 在 次 级 线圈 两 端的 负载 阻 
抗 呈 现在 初级 端口 的 幅度 值 都 要 降低 100: 倍 ， 即 10 000 倍 。 比 如 ， 一 个 20 000 Q 的 电阻 看 起 来 只 
有 2Q， 一 个 200 mH 的 电感 看 起 来 只 有 20 8，100 pF 的 电容 看 起 来 只 有 1 pF。 如 果 交 换 初 级 和 
次 级 线圈 的 硬 数 ， 则 a = 0.01， 负 载 阻 抗 的 幅度 将 增 大 。 实 际 上 ， 负 载 阻抗 幅度 的 改变 并 不 总 是 精 
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确 的 。 必 须 记 住 : 在 推导 的 最 后 一 步 ， 要 求 式 [25] 中 的 工 , 成 为 无 穷 大 ， 条件 是 2 与 jw 相 比 可 以 
忽略 ， 但 是 疡 永远 不 可 能 趋 于 无 穷 大 。 可 见 在 负载 阻抗 相当 大 时 ， 理 想 变压器 的 模型 是 无 效 的 。 
利用 变压器 实现 阻抗 变换 

利用 铁 芯 变压器 作为 阻抗 变换 器 件 的 实际 例子 是 耦合 真空 管 音频 功率 放大 器 和 扬声器 .为 了 实 
现 最 大 功率 传输 ,必须 要 求 负载 电阻 等 于 信和 号 源 内 阻 。 扬声器 的 阻抗 值 ( 通常 假设 为 电阻 ) 只 有 几 


个 欧姆 , 而 典型 的 功率 放大 器 具有 几 千 欧姆 的 内 电阻 , 这 时 就 需要 理想 变压器 采用 NN, < N, 的 形式 。 
例如 ， 若 放大 器 (或 发 生 器 ) 的 内 阻 为 4000 Q， 扬 声 器 的 阻抗 只 有 8 QQ， 则 要 求 : 


即 
因此 ， 


理想 变压器 的 初级 和 次 级 线圈 电流 有 很 简单 的 关系 ， 由 式 [23] 得 到 
L _ jwoM 
I Zr 十 jwL2 


Eb joM Li 
Hn joL, VI 


Lb 1 


Ta [27] 


可 见 ， 初 级 和 次 级 线圈 电流 之 比 等 于 臣 数 比 。 如 果 N > N,， 即 a > 1!， 那 么 匣 数 越 少 的 线圈 中 流 过 
的 电流 越 大 。 换 名 话说 ， 





再 假设 工 ,为 无 限 ， 则 





或 者 


Nil = NE 
必须 注意 , 当 两 个 电流 之 一 被 反 向 或 者 两 个 同名 端 其 中 的 一 个 改变 了 位 置 时, 电流 比 取 为 臣 数 比 的 
负 值 。 

在 上 面 这 个 例子 中 ， 理 想 变压器 用 于 实现 扬声器 和 功率 放大 器 之 间 的 有 效 巨 配 ， 初 级 线圈 中 
1000 Hz，50 mA rms 的 电流 在 次 级 线圈 中 为 1000 Hz，1.12 A rms。 提 供给 扬声器 的 功率 是 (1.12)2(8) 
= 10 W， 而 放大 器 提供 给 变压器 的 功率 为 (0.05)(4000) = 10 W。 该 结论 是 合理 的 ， 因 为 变压器 既 
不 包含 提供 功率 的 有 源 器 件 ， 也 不 包含 消耗 功率 的 电阻 器 件 。 


利用 变压器 进行 电压 调整 


由 于 传递 给 理想 变压器 的 功率 等 于 传递 给 负载 的 功率 ,而 初级 和 次 级 线圈 的 电流 比 与 下 数 比 有 
关 , 可 以 想象 初级 和 次 级 线圈 的 端口 电压 也 一 定 与 开 数 比 有 关 。 如果 定 义 次 级 线 图 的 电压 或 负载 电 
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V; = bZr 
跨 接 在 五 上 的 初级 电压 为 


ZZ 
Vi = Zn = 工区 


则 两 个 电压 的 比值 为 


即 
Va N; 
Vi 
可 见 ， 次 级 和 初级 电压 的 比值 等 于 臣 数 比 。 注 意 ,这 个 等 式 与 式 [27] 正 好 相反 , 很 多 学 生 在 这 里 会 
犯错 误 。 如 果 两 个 电压 之 一 被 反 相 或 者 其 中 一 个 同名 端 改 变 了 位 置 ， 则 比值 取 负 值 。 
只 要 简单 地 选择 臣 数 比 ， 就 能 够 任意 变换 交流 电压 值 。 例 如 ， 当 a> 1 时 , 次 级 电压 将 大 于 初 
级 电压 ， 我 们 一 般 称 其 为 升 压 变压器 ; 如 果 a< 1， 则 次 级 电压 小 于 初级 电压 ， 一 般 称 其 为 降 压 变 
压 器 。 典 型 的 电力 公司 产生 的 电力 电压 一 般 为 12~25kV， 虽 然 该 电压 值 已 经 很 大 了 ， 但 是 仍然 需 
要 采用 升 压 变 压 器 [ 见 图 13.26(a) ] 将 其 增 压 至 几 百 千 伏 ， 从 而 可 以 减 小 长 距离 的 传输 损耗 。 然 后 
当地 的 变 电 所 再 利用 降 压 变压器 [ 见 图 13.26(b) ] 将 高 电压 降 至 几 十 千 伏 。 另 外 一 些 降 压 变压器 安 
装 在 室外 ， 用 于 将 传输 线 电 压 降 至 110V 或 者 220V， 从 而 使 机 器 运转 [ 见 图 13.26(c) ]。 


[28] 


有 





(0) 


图 13.26 (a) 升 压 变压器 用 于 升 高 发 电机 产生 的 电压 以 便于 电力 传输 ; (b) 变 电 
站 使 用 的 变压器 ， 用 于 将 220 kV 的 传输 电压 降 到 几 百 千 伏 以 进行 区 
域 配 电 ; (c) 降 压 变压器 ， 用 于 将 配 电 电压 降 到 240 V 以 供 日 常 使 用 
结合 电压 与 电流 比 的 表达 式 〈 即 式 [27] 和 式 [28] )， 可 得 
Vb = Vi 
可 见 , 初级 和 次 级 的 复数 伏 安 值 相等 。 上 述 乘积 项 的 幅度 一 般 称 为 电力 变压器 的 最 大 允许 值 。 如 果 
负载 的 相 角 为 8， 或 写成 
2 三 |ZzlL2 
则 .超前 五 的 角度 为 ,9。 更 进一步 说 ， 由 于 输入 阻抗 等 于 Ze ,所 以 V, 同样 超前 世相 同 的 角度 9。 
假设 电压 和 电流 均 用 有 效 值 表示 ，, 则 |Vsl Llcos 9=IVilILleos 6， 所 有 输送 到 初级 线圈 的 功率 都 能 
够 传输 到 负载 上 , 理想 变压器 上 不 消耗 也 不 产生 任何 功率 。 
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理想 变压器 的 特性 都 是 在 相 量 分 析 基础 上 得 到 的 , 因此 对 正弦 稳 态 而 言 也 是 正确 的 。 但 是 我 们 
没有 理由 认为 对 完全 响应 也 是 正确 的 。 实 际 上 , 它们 可 以 应 用 于 一 般 的 情况 , 采用 比 我 们 刚 完成 的 
相 量 分 析 更 简单 的 方法 就 可 以 说 明 结 论 的 正确 性 。 前面 的 分 析 指出 , 要 将 一 个 实际 的 变压器 看 成 理 
想 变压器 , 需要 对 一 个 更 加 精确 的 实际 变压器 模型 做 出 特定 的 近似 , 例如 , 已 经 知道 的 次 级 绕组 的 
感 抗 幅度 必须 远大 于 所 接 负载 的 阻抗 幅度 , 因此 也 就 知道 了 一 个 变压器 不 再 是 理想 变 讨 器 的 条 件 。 


例题 13.7 某 电 路 如 图 13.27 所 示 ， 确 定 10 kQ 电阻 上 获得 的 平均 功率 。 
| 100 0 





图 13.27 理想 变压器 的 简单 电路 
说 明 : 在 这 个 例子 中 相 角 可 以 和 忽略， 它们 不 影响 纯 电 阻 抽 载 消耗 的 平均 功率 的 计算 。 
解 : 10kQ 电阻 上 获得 的 平均 功率 可 简单 地 由 下 式 求 得 : 
P = 10 000IE2 
从 50V rms 电源 看 到 的 变压器 输入 阻抗 为 Z/q?， 即 100Q， 因 此 ， 


下 = 250 mA rms 


50 
”100 + 100 
由 式 [27] 得 到 了 = (Ha)l = 25 mA rms， 因 此 求 得 10 kQ 电阻 上 获得 6.25 W 的 功率 。 
练习 
13.8 ”采用 电压 重 做 例题 13.7， 求 功率 。 


答案 : 6.25 W。 
实际 应 用 一 一 超 导 变压器 


很 多 时 候 我 们 忽略 了 变压器 中 可 能 存在 的 各 种 损耗 。 尽 管 变压器 的 典型 效率 可 以 达到 97% 或 
者 更 高 , 但 是 , 在 分 析 大 功率 变压器 时 , 必须 特别 注意 变压器 的 损耗 。 如 此 高 的 效率 看 起 来 近乎 理 
想 , 但 如 果 变 压 器 中 的 电流 达到 几 千 安培 ， 其 能 量 损 耗 将 是 非常 大 的 。 所 谓 ZR 损耗 表示 热量 形式 
的 损耗 , 即 热 量 促使 变压器 线圈 温度 升 高 。 由 于 导线 的 电阻 随 温度 增加 , 因此 热量 只 会 导致 更 大 的 
损耗 。 高 温 还 使 得 导线 的 绝缘 性 下 降 ,， 从 而 缩短 变压器 的 寿命 。 因此, 许多 现代 电力 变压器 都 使 用 
液体 油 浸 的 办 法 来 消除 变压器 线圈 中 产生 的 热量 。 然 而 这 种 方法 有 一 些 缺 点 , 即 长 时 间 腐 蚀 会 导致 
漏 油 ， 从 而 产生 严重 的 环境 污染 以 及 引发 火灾 ( 见 图 13.28 )。 

一 种 提高 变压器 性 能 的 办 法 是 用 超 导 导 线 来 替换 普通 变压器 中 具有 电阻 的 导线 。 超 导体 材料 在 
高 温 的 时 候 具 有 电阻 , 但 是 当 低 于 某 个 临界 温度 时 其 电阻 会 突然 消失 。 绝 大 部 分 材料 只 在 接近 绝对 
零度 时 呈现 超 导 特 性 ， 因 此 需要 用 非常 昂贵 的 液态 氨 来 进行 冷却 。20 世 纪 80 年 代 ， 人 们 发 现 陶 瓷 
的 临界 温度 高 达 90 K( -183"C ) 甚至 更 高 ， 因 此 可 能 成 为 取代 液态 毛 低 温 设 备 的 有 效 且 便 宜 的 液 
态 氨 低温 系统 。 
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图 13.29 所 示 是 一 个 15kVA 超 导 变 压 器 的 原型 ， 由 Canterbury 大 学 研制 。 该 设计 采用 环保 液 
态 毛 取代 油 , 与 同类 型 的 传统 变压器 相 比 , 其 体积 更 小 。 测量 得 到 的 传输 效率 有 所 提高 , 这 对 用 户 
而 言 降低 了 运行 成 本 。 





图 13.28 发生 在 美国 印第安 那州 Misha- 图 13.29 15 kVA 超 导 变 压 器 的 原型 
waka 附近 34 万 伏 变电站 的 大 火 

当然 , 任何 一 种 设计 都 有 其 不 利 的 一 面 , 超 导 变 压 器 也 不 例外 , 因此 必须 权衡 利弊 。 目 前 最 大 
的 障碍 在 于 制造 几 千 米 长 的 超 导 线 的 价格 要 比 制造 同等 长 度 的 铜 导 线 的 成 本 高 很 多 ,一 方面 是 因为 
制造 长 超 导 线 带 来 的 挑战 , 另 一 方面 是 因为 包围 超 导 线 的 银 管 [ 万 一 冷却 系统 失灵 , 银 管 可 以 为 电 
流 提供 一 条 低 阻 值 的 通路 ( 虽然 铜 要 比 银 便宜 很 多 , 但 是 铜 和 陶瓷 会 发 生 反应 , 因此 铜 不 是 可 选 方 
案 ) ]。 综 上 所 述 ,长远 来 看 (许多 变压器 工作 寿命 超过 30 年 ) 使 用 超 导 变 压 器 可 以 节省 开支 , 但 
其 初期 投入 要 比 普通 变压器 高 得 多 。 目前 , 许多 工厂 (包括 电厂 ) 受 短期 成 本 的 驱动 , 不 愿意 为 了 
长 期 的 成 本 收益 而 投入 大 量 资金 。 


时 域 电压 关系 


现在 讨论 理想 变压器 在 时 域 的 电压 量 内 和 也 的 关系 。 回 到 图 13.17 所 示 的 电路 以 及 式 [16] 和 
式 [17]， 求 解 第 二 个 方程 得 到 diwdt， 代 入 第 一 个 方程 : 


dil M 2 二 
训 电 活 这 二 手 盖 动 且 二 一- 


Da i la dr 
对 于 完全 耦合 ， M? 至 LL,, 因此 ， 


M Li 1 
Vv] 三 一 1U2 一 一 U5 三 一世 
1 殉 2 翅 2 二 


于 是 就 得 到 了 初级 和 次 级 电压 在 完全 响应 下 的 时 域 关系 。 
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将 式 [16] 各 项 除 以 L， 很 快 得 到 时 域 中 初级 和 次 级 电流 关系 的 表达 式 : 
VI dil M di dil di2 
Dana at a 
如 果 采 用 理想 变压器 的 一 个 假定 ， 则 大 为 无 穷 大 。 如 果 假 定 w 不 是 无 穷 大 ， 则 


人 _ 和 
dt dt 
求 积分 得 
i 二 ~ai2+4 


其 中 , 4 是 积分 常数 , 与 时 间 无 关 。 如 果 和 忽略 两 个 绕组 中 的 直流 电流 而 将 注意 力 放 在 响应 的 时 变 部 
分 ， 则 
由 二 一 GD 

符号 源 于 图 13.17 中 的 电流 方向 以 及 同名 端的 位 置 。 

时 城中 电压 和 电流 的 关系 与 先前 在 频 域 中 的 关系 一 致 ,条件 是 必须 忽略 直流 项 .时 域 结果 更 
般 ， 但 是 推导 的 过 程 不 够 正规 。 

理想 变压器 的 特性 可 以 简化 含有 理想 变压器 的 电路 分 析 。 为 说 明 问题 , 假设 位 于 初级 线圈 端口 
左边 的 电路 由 戴 维 南 等 效 代 替 ， 次 级 端 只 的 右边 做 同样 的 处 理 。 然 后 考虑 图 13.30 所 示 的 电路 ， 假 
设 激励 信号 的 频率 为 w。 

















图 13.30 连接 理想 变压器 的 初级 和 次 级 端口 的 网 络 用 它们 的 戴 维 南 等 效 电路 表示 
等 效 电路 


现在 用 戴 维 南 和 诺顿 定理 来 推导 不 含 变压器 的 等 效 电路 。 例 如 ,确定 次 级 线圈 左边 网 络 的 城 维 
南 等 效 。 令 次 级 端口 开路 ， 即 工 =0, 则 下 =0 ( 记 住 L 是 无 限 的 )。 由 于 Z, 上 没有 电 夺 ， 则 V = 
V1，Vzo = aVno 求 戴 维 南 等 效 阻抗 需要 令 VV, 短路， 要 小 心 应 用 看 数 比 的 平方 及 其 倒数 ， 因 为 现 
在 是 从 次 级 线圈 的 两 端 看 入 ， 因 此 得 到 Z = Za?。 

检验 等 效 性 。 确 定 次 级 线圈 的 短路 电流 一,.。 令 次 级 端口 短路 ， 初 级 激励 源 面 对 的 阻抗 是 Z， 
因此 I = V/s 那么 .= VsyaZ 开路 电压 与 短路 电流 的 比值 等 于 aD, 该 结果 与 前 面 得 到 的 
结果 一 致 。 变 压 器 初级 电路 的 戴 维 南 等 效 如 图 13.31 所 示 。 

现在 可 以 把 每 个 初级 电压 乘 以 臣 数 比 , 电流 除 以 扑 数 比 , 阻抗 乘 以 臣 数 比 的 平方 , 然后 用 修改 
后 的 这 些 电 压 、 电 流 和 阻抗 值 代替 给 定 的 电压 、 电 流 、 阻 抗 , 之 后 再 加 上 变压器 。 如 果 任 何 -一 个 同 
名 端 改变 了 位 置 ， 则 需要 将 硬 数 比 取 负 值 之 后 再 进行 等 效 处 理 。 

需要 指出 的 是 : 只 有 当 连 接 到 初级 和 次 级 的 网 络 可 以 用 它们 的 戴 维 南 等 效 电 路 表示 时 , 才能 
得 到 图 13.31 所 示 的 等 效 电路 。 也 就 是 说 ， 每 一 个 网 络 都 必须 是 二 端 网 络 。 例 如 ， 变 讨 器 初级 的 两 
个 电极 断 了 ,电路 就 被 分 成 了 两 个 独立 的 网 络 , 其 间 没 有 任何 元 件 或 者 网 络 将 初级 和 次 级 连接 起 来 。 
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图 13.31 采用 戴 维 南 等 效 简化 图 13.30 所 示 的 次 级 端口 左边 的 网 络 


采用 同样 的 分 析 可 以 得 到 变压器 次 级 端点 右边 的 网 络 , 网 络 中 没有 变压器 , 其 中 每 个 电压 为 原 
来 的 电压 除 以 e， 每 个 电流 为 原来 的 电流 乘 以 <， 而 每 个 阻抗 为 原来 的 阻抗 除 以 ez。 如 果 其 中 一 个 
绕组 的 缠绕 方向 反 了 ， 则 将 不 数 比 改 为 -a 即 可 。 


例题 13.8 ” 某 电 路 如 图 13.32 所 示 ， 确 定 取 代 变 压 器 和 次 级 电路 的 等 效 电 路 ， 同 样 确定 取代 变 压 
器 和 初级 电路 的 等 效 电 路 。 


1000 





图 13.32 电阻 性 负载 通过 理想 变压器 与 电源 阻抗 相 匹 配 的 简单 电路 


解 : 该 电路 与 例题 13.7 分 析 的 电路 相同 。 之 前 已 求 得 输入 阻抗 等 于 10 000/(10)， 即 100 Q， 所 以 
电流 IE = 250 mA rms。 同 祥 可 以 计算 得 到 初级 线 围 两 端的 电压 为 
IVi| = 150 -10001= 25 V rms 

因此 电源 提供 的 功率 为 (25 x 10-3)(50) = 12.5 W， 鞭 中 (25 x 10-3)?2(100) = 6.25 W 消耗 在 电源 
的 内 阻 上 ，12.5 - 6.25 = 6.25 W 消耗 在 负载 上 。 这 是 向 负载 传输 最 大 功率 的 条 件 。 

如 果 用 戴 维 南 等 效 电 路 取代 理想 变压器 和 次 级 电路 ， 则 从 50 V 电源 和 100 QQ 电阻 看 去 
就 只 是 100 人 的 阻抗 ,从 而 可 得 到 图 13.33(a) 所 示 的 简化 电路 。 这 时 立刻 可 以 求 得 初级 电压 和 
电流 。 

如 果 将 次 级 端口 左边 的 电路 用 戴 维 南 等 效 电 路 替换 ， 可 以 得 到 ( 记 住 同名 端的 位 置 ) 
Vn = -10 x(50) = -500 V rms，2Z = (-10)2(100) = 10 kQ2。 所 求 的 等 效 电 路 如 图 13.33(b) 所 示 。 





ll 1000 
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1 | 


(a) (b) 


图 13.33 图 13.32 所 示 电 路 的 简化 : (a) 对 变压器 和 次 级 电路 进行 戴 维 南 
等 效 的 结果 ; (b) 对 变压器 和 初级 电路 进行 戴 维 南 等 效 的 结果 
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练习 


13.9 ” 设 理想 变压器 的 Ni = 1000 较 ，N, = 5000 图 ， 如 图 13.34 所 示 。 如 果 ,= 500 - j400 Q， 
求 下 列 情况 下 负载 ,获得 的 平均 功率 : (a) b= 1.4 /20? A rms; (b) V;= 900/40° V rms; 
(c) V, = 80/100° V rms; (d) 1, = 6/45° A rms; (e) V, = 200/0°V rms。 


一 





图 13.34 


答案 : 980 W; 988 W; 195.1 W; 720 W; 692 W- 
总 结 和 复习 


@ 互感 描述 的 是 一 个 线圈 产生 的 磁场 在 田 一 个 线圈 两 端 感应 出 的 电压 。 

@ 同名 端 规则 使 得 互感 项 可 以 带 符号 。 

@ 根据 同名 端 规 则 ， 流 入 同名 端的 电流 在 另 一 个 线圈 的 同名 端 产生 的 开路 电压 极 性 为 正 。 

@ 一 对 耦合 线圈 中 储存 的 总 能 量 分 3 部 分 : 每 一 个 自 感 储存 的 能 量 (37i? ) 以 及 互感 储存 的 能 
量 (Miii, )。 

@ 耦合 系数 定义 为 上 = M/VI5IL2， 其 值 限制 在 0 和 1 之 间 。 

@ 线性 变压器 有 两 个 耦合 线圈 : 初级 绕组 和 次 级 绕组 。 

@ 理想 变压器 是 实际 使 用 的 铁 芯 变压器 的 有 用 近似 ， 耦 合 系数 等 于 1， 电感 量 假设 为 无 穷 大 。 

@ 理想 变压器 的 臣 数 比 a = NVN: 将 初级 和 次 级 电压 联系 在 一 起 : V, = aVi。 

@ 下 数 比 e 同样 将 初级 电流 和 次 级 电流 联系 在 一 起 :; I = alL。 


深入 阅读 
几乎 所 有 有 关 变 压 器 的 内 容 都 可 以 参考 下 面 的 书籍 


M. Heathcote, J & P Transformer Book, 12th ed. Oxford: Reed Educational and Professional Publish- 
ing Ltd., 1998。 


另 一 本 关于 变压器 的 综合 性 书籍 是 : 


W. T. McLyman, Transformer and Inductor Design Handbook, 3rd ed. New York: Marcel Dekker, 
2004。 


下 面 是 一 本 强调 经 济 概念 的 变压器 书籍 : 


B. K. Kennedy, Energy Efficient Transformers. New York: McGraw-Hill, 1998。 
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习题 
13.1 互感 
1. 考虑 图 13.35 所 示 的 电路 ， 如 果 ii(1) = 400 cos 120Kt A，0,(D) 的 最 大 值 为 100 V， 则 Li 和 工 ， 


之 间 的 互感 为 多 少 ? 
2. 电路 如 图 13.36 所 示 ， 已 知 电压 v= 115V3 cos(120nt - 16") V， 测 得 电流 i, 的 峰值 为 45 A， 


求 L 和 博之 间 的 互感 值 。 


M 
oe 
i 






13.35 图 13.36 
3. 3 对 耦合 线圈 的 物理 结构 如 图 13.37 所 示 ， 证 明 每 一 对 线圈 上 的 同名 端 有 两 种 不 同 的 设置 


方法 。 





| | 
d 2 
d 2 
| | 一: 
， O3 
人 
4 
(a) (b) (¢) 
图 13.37 


4. 两 个 耦合 电感 如 图 13.38 所 示 ， 电 压 和 电流 如 图 所 示 。 其 中 , Li=1H, L=3H, M=0.5H。 
当 i = 30 sin 80t A 和 i,=30cos 801 A 时 , 计算 ; (a) v1; (b) w。 

5. 两 个 耦合 电感 如 图 13.39 所 示 ， 电 压 和 电流 参见 图 示 。L,=22 pH, b=15pH, M=5 HH。 
当 计 =3cos 8001nA 和 i,=2 cos 8001nA 时, 计算 : (a) b; (b) %。 


一 一 和 


M 
2 Fy le 








图 13.39 


13.38 
6. 参见 图 13.40, 假设 v=5e*V, 吕 =3e*V。 如 果 L=L=8H 和 M=0.4H, 确定 : (a) di/dt; 
(b) diydt; (connD， 设 上 =0 时 储 能 等 于 零 。 
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7. 电路 如 图 13.41 所 示 , 设 0=2e"V, 包 =4e3V。 如 果 L ==2mH,，M=1.5 mH, 确定 : 
(a) didt; (b) diydt; (c) pn0， 设 上 =0 时 储 能 等 于 零 。 


M 
XX 








图 13.40 
8. 求 图 13.42 所 示 的 每 一 个 网 络 的 电压 v1)， 设 频率 f= 50 Hz。 
40 0.4H 40 0.4H 
FP 
+ 
1/0 A(1) 1/0° A(+) 2H 100Zv 
§ ee 
(b) 
40 0.4H 
应 人 
+ 
Loev (+ 2H 100 全 Yv 
(c) 
图 13.42 


9. 电路 如 图 13.43 所 示 , 求 下 列 元 件 吸 收 的 平均 功率 ; (a) 电源 ; (b) 两 个 电阻 中 的 每 一 个 ; (c) 两 
个 电感 中 的 每 一 个 ; (d) 互感 。 
10. 电路 如 图 13.44 所 示 ， 设 总 DOD =41A 和 i,(?) = 10tA, 求 : (a) Wc; (b) Veco; (c) Vgco 


500 
3H 
~ 
100/0@° V isl 
5H 2k0 
w= 100 rad/s (S) 
bb 


图 13.43 图 13.44 


11. (a) 电路 同 习 题 9， 求 从 2 kQ 电阻 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 ; (b) 当世 为 最 佳 值 ( 代替 
2kQ 电阻 ) 时 ， 它 从 网 络 吸收 的 最 大 平均 功率 为 多 少 ? 
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12. 电路 如 图 13.45 所 示 ， 如 果 频 率 f= 50 Hz， 求 电流 i(D), (DD 和 is(f)o 
13. 电路 如 图 13.46 所 示 ， 设 wD = 10f u(DAR + 0.0D V， 确 定 :> 0 时 icg 的 表达 式 。 





13.45 图 13.46 


14. (a) 网 络 如 图 13.47(@) 所 示 ， 写 出 用 aD) 和 iD 表示 的 wD 和 9) 的 方程 ; b) 网 络 如 图 13.47(b) 
所 示 ， 写 出 用 Lj) 和 (jw) 表 示 的 VC) 和 Vjw) 的 方程。 





(a) 世 
图 13.47 


15. 电路 如 图 13.48 所 示 ，5 H 电感 和 6 H 电感 之 间 没有 互感 .a) 写 出 用 LO),，LUD 和 (jo) 
表示 的 一 组 方程 ; (b) 当 w=2rad/s 时 , 求 L(jw)。 


40 4H 


hh 
上 


100v (+ ) 50 


图 13.48 
16. 对 图 13.49 所 示 的 每 个 电路 ， 求 用 了 (wD 和 了 (jw) 表 示 的 Vi) 和 Vs(jw)。 
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图 13.49 


17. (a) 网 络 如 图 13.50 所 示 ， 求 Z(G@) ; (b) 画 出 0 rad/s < oO 大 1000 rad/s 范围 内 Z, 与 频率 的 
关系 曲线 ; (c) 当 w= 50 rad/s 时 ， 求 Z (jw) 的 值 。 

18. 电路 如 图 13.51 所 示 , 求 M 的 值 , 使 得 8 Q 的 低音 喇叭 在 音频 160 Hz 时 能 够 精确 获得 3.2 W 
的 平均 功率 。 


20 02H EN 
or | 。 
, 20/0° “ 80 
Zn 一 -~ 0.1H 0.5H 5n S50 mH 
V rms (&) ™ (喇叭 ) 


图 13.50 图 13.51 


19. 电路 如 图 13.52 所 示 , 设 i = 2 cos 10t A 和 i,= 1.2 cos 10t A, 求 : (a) V1(0); (b) (Di (c) 每 个 
电源 提供 的 平均 功率 。 

20. 有 一 种 方法 可 以 使 线圈 4 和 8 之 间 互 感 而 合 , B 和 C 之 间 互 感 看 合 , 但 是 4 和 C 之 间 不 存在 
互感 看 合 ， 如 图 13.53 所 示 。 求 电压 wn。 


0.2H 





图 13.52 13.53 
21. 求 图 13.54 所 示 电 路 中 的 电流 王 。 





13.54 
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13.2 ”能 量 考虑 


22. 设 图 13.55 所 示 电 路 的 i =2 cos 10t A, 求 1:=0 时 以 下 两 种 情况 下 系统 储存 的 总 能 量 : (a) a-b 
间 开 路 ; (b) a-b 间 短 路 。 

23. 线性 变压器 如 图 13.56 所 示 ， 设 有 效 值 电压 V,= 12/0* V，w= 100 rad/s， 求 提供 给 24 2 电 
阻 的 平均 功率 ( 以 k 的 函数 形式 表示 )。 


SH 二 二 a b 60 ke 
~ le ~ 
i (4) 3H 50 Vs 240 


图 13.55 图 13.56 


24. 电感 L =2 khH 和 = 80 pH 相互 而 合 ， 目 k=1， 负载 Z,=2+j10Q 接 在 L, 两 端 ， 求 L 两 
端的 输入 阻抗 Z 的 值 ，@ = 250 krad/s。 

25. 电路 如 图 13.57 所 示 ， 设 w= 100 rad/s， 求 平均 功率 : (a) 10 Q 负载 获得 的 平均 功率 ; () 20 Q 
负载 获得 的 平均 功率 ; (c) 电源 产生 的 平均 功率 。 


ki=0.5 

100 
100 V rms (之 

200 

A 

k=0.2 

图 13.57 
26. 看 全 线圈 如 图 13.58 所 示 ,， 设 1D = 4eoA 和 iD = 5e-5 A。 求 : (a) Mi (b) i(D); (CI=0 时 
系统 储存 的 总 能 量 。 


27. 电路 如 图 13.59 所 示 ， 设 w= 1000 rad/s， 确 定 电压 比 VxyV, 的 值 ， 条 件 是 : (a) Li = 1 mH， 
b=25mH, k=1; (DL=1H, L=25H, k=0.99; (oO) L=1H, L,=25H, k=1。 





图 13.58 图 13.59 
28. (a) 电感 桥 用 于 测量 图 13.60 所 示 的 耦合 电感 ,在 开路 和 短路 情况 下 测 得 的 数值 如 下 ; Lg cp-oc 
=10mH, Lop noc = 5 mH， Lg cp-sc = 8 mH。 求 k。 
(b) 假设 同名 端 位 于 A 和 DD, ii =5 A, 求 包 的 值 ， 使 得 系统 储存 的 能 量 为 100 mjJ。 
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29. 电路 如 图 13.61 所 示 ，f= 60 Hz， 计 算 电压 V,( 以 的 函数 形式 表示 ) 并 画 出 |V, 与 上 的 关 
系 曲线 。 


| i k 
， 天 < 人 500 A 
“ ~ 
/ » 十 
| | “ed 四 
B Dp 


图 13.60 图 13.61 


30. 如 果 图 13.62 所 示 网 络 中 的 ii = 2 cos 5001 A, 求 网 络 储 
存 的 最 大 能 量 值 。 


13.3 ”线性 变压器 
31. 图 13.63 所 示 电 路 中 的 负载 阻抗 Z =7/32° Q， 工 作 频 。 
率 为 50 Hz。 初级 和 次 级 线圈 之 间 的 互感 为 800 nH, 计 图 13.62 
算 : (a) 反射 阻抗 ; (b) 从 V, 看 进去 的 输入 阻抗 。 
32. 图 13.64 所 示 电 路 工作 在 60 Hz 频率 上 ，Re{Z} =29,， 求 到 的 电抗 部 分 ， 使 得 M = 1 mH 
时 反射 阻抗 等 于 ZN(Z Ri+j@L)。 





RI=10 R=150 
M 





图 13.63 





及 C 
4H 6H 
SH 
B 门 
(a) 
图 13.65 
34. 如 果 图 13.66 所 示 的 网 络 等 效 ， 求 L,，L, 和 的 值 。 
区 Lb 200 mH 


(a) (b) 
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35. 网 络 如 图 13.67 所 示 , 求 端点 1 和 端点 2 之 间 的 等 效 电感 ， 假 设 下 面 的 端点 连 在 一 起 : (a) 没 
有 端点 连接 ; (b) A 和 B; (c)B8 和 C; (4 和 Co。 

36. 参见 图 13.68: (a) 利用 等 效 了 网 络 求解 比值 下 (javai b) 设 w(D = 100u(DV, 求 i(D)。 
[ 提示: 写 出 两 个 微分 方程 有 助 于 求解 1= 0 时 的 比值 dij /di。 ] 


1H 


l 有 A 
. 
5H 150 
2H 
4H silx x|。 | 
3H B 
“(+) sH 3H 200 
2H 
” 2H 
2 C 
图 13.67 图 13.68 


37. 无 损耗 线性 变压器 的 LL =4mH， = 18 mH，M = 8 mH， 分 别 确定 两 种 同名 端 放 置 方式 下 
的 等 效 工 形 网 络 。 利 用 工 形 等 效 电路 确定 下 面 3 种 情况 下 的 等 效 输入 电感 : (a) 次 级 线圈 开 
路 ; (b) 次 级 线圈 短路; (c) 次 级 线圈 与 初级 并 联 。 

38. 求 图 13.69 所 示 电 路 的 HO@) = VV,。 


50 
k=1 类 = 
pi -nl|e + 
V, IH 30Q0¢SY, 


图 13.69 
39. 利用 等 效 T 形 网 络 ， 确 定 图 13.70 所 示 网 络 的 输入 阻抗 Z(j@)。 


40. 电路 如 图 13.71 所 示 ， 设 V, = 100/0* V，w= 100 rad/s， 求 网 络 的 戴 维 南 等 效 : (a) 端点 a 和 
端点 4b 的 右边 ; (b) 端点 c 和 端点 d 的 左边 。 









ZUjw) 一 


图 13.70 图 13.71 入 
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41. 某 线性 变压器 的 = 1 H，L, = 4 卫 ， 硝 合 系数 等 于 1， 负 载 接 在 次 级 ， 若 w = 1000 rad/s， 
求 负 载 乙 为 下 列 值 时 从 输入 端 看 到 的 串联 等 效 网 络 (R, 志和 C 的 值 ) (a) 100 Q; (b) 0.1 Hi 
(c) 10 RE。 
42. 线性 变压器 的 L =6H, L,=12H, M=5H， 有 8 种 可 能 连接 成 二 端 网 络 的 方式 ， 求 各 种 
方式 以 及 ,的 8 个 不 同 值 ( 单 个 电感 , 串 并 联 组 合 , 变压器 短路 , 不 同位 置 的 同名 端 组 合 )。 
给 出 每 个 网 络 以 及 上 ,的 值 。 
43. 电路 如 图 13.72 所 示 , 设 乙 是 100 hkF 的 电容 , 阻抗 20 0 0 
和 是 -31.83 Q。 求 k 为 下 列 各 值 时 世 , 的 值 : (a) 0; 
(b) 0.5; (c) 0.9; (d) 1。 用 适当 的 PSpice 仿真 对 答案 Zz 一 > 100mH 
进行 验证 。 
44. 重复 习题 41, 假设 增加 到 125 H, ,增加 到 20H， 
[MM 增加 至 使 := 1。 用 适当 的 PSpice 仿真 对 答案 进 图 13.72 
行 验证 。 
13.4 ”理想 变压器 
45. 电路 如 图 13.73 所 示 ， 求 4 个 电阻 各 获得 多 少 平均 功率 ? 用 PSpice 仿真 对 答案 进行 验证 。 


i] 

i 

300 5 109 3:2 
二 1 | 


图 13.73 


46. (a) 电路 如 图 13.74 所 示 ，R, 上 能 够 获得 的 最 大 平均 功率 是 多 少 ? (b) 设 R= 100 Q， 在 初级 
和 次 级 线圈 的 上 端 接 有 一 个 40 Q 的 电阻 ， 求 已 。 
47. 电路 如 图 13.75 所 示 ， 求 c 为 下 列 各 值 时 8 Q 负载 上 获得 的 功率 ; (a) 0; (b) 0.04 Si (c) -0.04 S。 


i100 -1.4 300 0 sl 
. + 
0 | | Ee: 


图 13.74 图 13.75 
48. 网 络 如 图 13.76 所 示 ， 求 a 和 4 之 间 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


ERR; 


图 13.76 











第 13 章 “ 磁 耦合 电路 465 








49. 电路 如 图 13.77 所 示 ， 求 a 和 45 的 值 ， 使 得 理想 电源 提供 1000 W 的 功率 ， 其 中 一 半 的 功率 
消耗 在 负载 上 。 


40 1:a 250 1:b 
”| | 大 和 


图 13.77 
50. 电路 如 图 13.78 所 示 ， 求 : (a) L; (b) L; (c) lL,; (d) Pso; (e) P,o; (f) P; oo 


D250 3:1 2 43 全 
< 
D4 
图 13.78 


51. 求 图 13.79 所 示 电 路 中 的 VY,。 





52. 求 图 13.80 所 示 电 路 中 每 个 电阻 消耗 的 功率 。 


19 1:2 4 0 1:5 
bd 
= | | 


13.80 


53. 求 图 13.81 所 示 电 路 中 的 工 。 
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和 B 
” 。 叶 


图 13.81 


100 V rms() 








54. (a) 电路 如 图 13.82 所 示 ， 求 每 个 10 QQ 电阻 消耗 的 平均 功 
率 ; (b) 连接 4 和 C，B 和 D， 重 复 计 算 (a)。 
55. 证 明 两 个 理想 变压器 能 够 实现 这 样 的 阻抗 匹配 : 信号 发 
生 器 的 输出 阻抗 为 4+j0 kf2， 负载 包含 一 个 8 W 和 一 个 
10 W 的 扬声器 , 且 8 W 扬 声 器 所 吸收 的 平均 功率 是 10 W 
的 两 倍 。 画 出 合适 的 电路 图 并 确定 还 数 比 。 ! 
56. 某 变压器 的 铭牌 上 标 有 2300/230 V，25 kVA， 它 表明 其 
初级 和 次 级 的 工作 电压 分 别 为 2300 V 和 230 V rms, 次 级 


绕组 能 够 提供 25 kVA 的 功率 。 如 果 变 压 器 获得 的 电压 是 
2300 V rms， 当 功率 因数 PF 为 1 时 ， 次 级 所 接 的 负载 需 网 


1/0° A rms 


| 


要 的 功率 为 8kW; 当 PF 为 0.8 滞 后 时 ， 负 载 需要 的 功率 

为 15 kVA， 间 ; (a) 初级 电流 是 多 少 ? (b) 当 PF 等 于 0.95 ‘mo 
滞后 时 ， 变 压 器 能 提供 给 负载 多 少 千瓦 的 功率 ? (c) 用 
PSpice 对 答案 进行 验证 。 

. 深夜 ， 电 视 里 正在 播放 一 则 测量 IQ ( 智商 ) 值 的 产品 广告 ， 售 价 为 19.95 美元 。 假 设 你 --- 时 
冲动 ， 拿 起 电话 订 了 一 台 产 品 。4 ~ 6 周 后 货 旬 ， 根 据说 明 书 的 要 求 ， 你 在 标 有 Rj 的 拨号 盘 
上 输入 身高 (cm ), 在 标 有 Ry 的 拨号 盘 上 输入 体重 (kg )， 然 后 在 标 有 民 , 的 拨号 盘 上 输入 年 
龄 ( 岁 )。 然 而 显示 器 上 显示 的 数字 使 你 很 不 高 兴 ， 便 顺手 把 设备 扔 了 出 去 ， 哪 知 其 后 盖 掉 
了 下 来 , 从 而 露出 了 如 图 13.83 所 示 的 原理 图 。 你 发 现 身 高 、 体 重 和 岁数 都 与 电阻 值 (Q ) 相 
对 应 ， 而 瓦特 计 所 测 得 的 功率 用 mw 表示 ， 即 显示 为 JQ。 问 : (a) 用 这 个 设备 测量 你 室友 的 
IQ 将 是 多 少 ? (b) 用 此 设备 测 得 的 1Q 最 高 的 人 有 什么 特点 ? (c) 你 损失 了 多 少 钱 ? 


图 13.82 


5 


-J 


Off 


28.8 kQ 





24:1 





图 13.83 


58. 假设 你 所 在 的 公司 派 你 从 美国 加 州 的 Fresno 到 德国 的 Rostock 去 帮助 建立 一 个 半导体 制造 工 
八 ” 厂 , 时 间 是 6 周 。Fresno 的 市 电 电压 是 120 V 有 效 值 ， 频 率 为 60 Hz， 而 Rostock 的 市 电 电 
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压 是 240 V 有 效 值 ， 频 率 为 50 Hz。 幸 运 的 是 ， 只 有 要 一 个 电压 适配器 ， 你 的 便携 式 计算 机 
均 可 以 在 这 两 种 不 同 的 电压 下 工作 。 但 是 ， 外 带 的 CD 刻录 机 只 能 在 120 V 交流 电 下 工作 ， 
所 以 需要 设计 一 个 电路 使 得 CD 刻录 机 能 够 在 德国 的 $0 Hz 电压 下 工作 。( 只 针对 60 Hz 频 
率 下 工作 的 变压器 比 起 工作 在 50 Hz 频率 下 的 变压器 铁 芯 来 重量 要 轻 , 因此 在 50 Hz 频率 下 
工作 很 可 能 会 过 热 ， 所 以 很 多 变压器 都 标 有 50/60 Hz 以 表示 可 以 在 这 两 种 频率 下 工作 。) 
59. 假设 你 从 事 新 工作 的 第 一 项 任务 是 设计 一 个 电路 ,使 工作 在 美国 的 所 低温 压缩 机 也 可 以 工作 
人 @ 在 澳大利亚 。 该 低温 压缩 机 含有 -一 个 三 相 电动 机 , 当 线 电压 为 208 V 时 每 相 的 电流 为 10 A rms。 
但 澳大利亚 只 能 提供 400 V rms 的 三 相交 流 电 。 设 计 相 应 的 电路 。 
60. 图 13.84 所 示 网 络 的 一 个 非 同一 般 的 特性 是 只 允许 正 的 WD 通 过 ， 
全 网络 到 达 输 出 端 ， 负 的 wb 将 使 w(D = 0。(a) 如 果 输 入 电压 为 
115 V rms， 通 过 如 图 13.84 所 示 的 网 络 ， 要 求 输出 电压 w(0 的 
峰值 为 5SV， 设 计 一 个 合理 的 电路 ， 画 出 所 设计 电路 的 输出 ; 
(b) 修改 所 设计 的 电路 ， 使 得 输出 更 “平滑 ”一 些 ( 即 “ 波 动 ” 图 13.84 
更 小 些 )。 
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主要 概念 


@ 夺 培 频率 

@ 复 频率 

@ 拉 普 拉 斯 变换 

@ 使 用 拉 普 拉 斯 变换 表 

@ 留 数 法 

@ 使 用 MATLAB 处 理 多 项 式 

@ 使 用 MATLAB 确定 留 数 和 有 理 分 式 
@ 初 值 定理 

@ 终 值 定理 


现在 介绍 电路 分 析 的 第 4 个 主要 部 分 , 即 对 复 频 率 的 概念 进行 讨论 。 稍 后 我 们 将 讲 到 , 这 是 一 
个 能 把 以 前 所 学 的 分 析 方 法 有 机 地 统一 起 来 的 概念 。 前面 讲 过 的 电阻 性 电路 分 析 、 正 弦 稳 态 分 析 、 
瞬 态 分 析 . 受 迫 响应 、 完 全 响应 和 指数 函数 激励 的 电路 分 析 以 及 指数 衰减 的 正 弱 函数 激励 的 电路 分 
析 等 都 将 成 为 采用 复 频 率 概念 进行 电路 分 析 的 特例 。 

通常 , 讨论 这 个 话题 的 方法 是 直接 给 出 完整 的 拉 普 拉 斯 变换 , 但 这 种 方式 不 便于 理解 , 所 以 我 
们 首先 介绍 复 频率 的 基本 概念 以 及 与 电路 分 析 的 关系 。 然 后 , 我们 将 把 拉 普 拉 斯 变换 作为 一 种 解决 
一 般 时 变 电 源 电路 的 手段 介绍 给 读者 ,并 将 讲解 如 何 将 其 反 变换 成 为 时 域 响应 以 及 一 些 能 够 利用 频 
域 特性 的 定理 。 当 然 ， 这 些 方法 在 电路 分 析 中 的 应 用 范围 也 将 在 第 15 章 中 得 到 扩展 。 


14.1 复 频 率 
为 了 引入 “ 复 频率 ”的 概念 ， 考 虑 一 个 指数 衰减 的 正弦 函数 所 表示 的 电压 ， 


v(t) = Wecicos(of + 0) [i] 
其 中 ，c 为 实数 ， 且 通常 为 负 值 。 虽 然 这 个 函数 经 常 被 认为 是 “ 误 减 ”的 ,但 是 也 存在 正 弱 振 荡 幅 
度 递 增 的 情况 ， 当 a> 0 时 就 会 产生 这 种 情况 。 不 过 更 为 实际 的 是 衰减 栅 数 。 此 外 , 对 RLC 电 路 自 
由 响应 的 分 析 也 表明 指数 衰减 系数 ac 为 负 值 。 
对 于 式 [1], 令 o= w=0， 可 以 得 到 一 个 常数 电压 ，: 
v(t)= Vncos0= Vo [2] 
如 果 只 是 令 a= 0， 得 到 的 是 一 个 普通 的 正弦 电压 : 


v(t) = Vn cos(wt + 0) [3] 
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而 如 果 令 @= 0， 则 可 以 得 到 指数 电压 ; 
v(t) = Wicosb ec = 内 ec . [4] 
因此 ， 式 [中 的 衰减 正弦 函数 包含 3 种 特例 ， 分 别 是 式 [2] 的 直流 、 式 [3] 的 正弦 函数 和 式 [4] 的 指数 


函数 。 
将 式 [4] 中 的 指数 函数 和 下 面 的 相位 为 0 的 正弦 函数 进行 比较 ， 可 以 进一步 看 到 a 的 重要 性 : 
v(t) = Wejo [5] 
很 显然 , 式 [41 和 式 [51 这 两 个 函数 有 许多 共同 之 处 , 唯一 不 同 的 是 式 [4] 的 指数 因子 是 实数 而 式 [5] 是 
虚数 。 若 将 ac 称 为 “频率 ”， 则 可 以 突出 它们 之 间 的 相似 性 。 下 面 几 节 将 会 对 这 个 术语 进行 详细 讨 
论 , 现在 只 需要 知道 c 称 为 复 频率 的 实 部 , 但 是 不 能 称 之 为 “ 实 频率 ", 因为 这 个 术语 更 适合 于 所 不 
严谨 的 情况 下 ， 也 可 以 用 于 w)。 我 们 也 称 o 为 奈 培 频率 ( neper frequency )， 这 一 名 称 源 于 以 e 为 


底 的 指数 寡 的 无 量 纲 单 位 。 例 如 ,给 定 e"， 则 7 的 量 纲 为 奈 培 (Np ), 而 7 为 奈 培 频率 ， 单 位 为 奈 
培 / 秒 。 


说 明 :“ 奈 培 ” 这 个 单位 是 以 苏格兰 哲 学 家 和 数学 家 约翰 . 奈 培 (1550 一 1617 ) 及 其 奈 培 算法 系统 而 命 
名 的 。 历 史上 对 其 名 字 的 拼写 不 是 很 确定 。( 如 ， 有 的 称 之 为 H. A. Wheeler, [RE Transactions on 
Circuit Theory 2, 1955, p. 219。) 


对 于 形 如 式 [1 的 一 般 形 式 的 激励 函数 ， 采 用 几乎 完全 与 基于 相 量 分 析 法 一 样 的 方法 可 以 很 容 
易 求 得 网 络 的 受 迫 响应 。 一 旦 求 出 了 该 衰减 正弦 函数 的 受 迫 响应 , 就 相当 于 求 出 了 直流 电压 、 指 数 
电压 、 正 弦 电 压 的 爱人 迫 响应 。 接 下 来 将 讲 到 ， 为 什么 可 以 将 o 和 ww 看 做 复 频率 的 实 部 和 虚 部 。 

我 们 首先 给 出 纯 代 数 形式 的 复 频 率 定义 , 随 着 本 章 的 展开 , 将 逐渐 地 对 其 做 出 物理 上 的 解释 。 
注意 ,任何 可 以 写成 下 述 形 式 的 函数 都 可 由 复 频率 s 表征: 

了 GD) = Ke” [6]1 

其 中 ，K 和 s 是 复 常数 (与 时 间 无 关 )。 因 此 ， 复 频率 s 只 是 复 指数 表达 式 中 与 时 间 * 相 乘 的 因子 。 
为 了 通过 观察 就 可 以 直接 确定 其 复 频率 ， 有 必要 将 一 个 给 定 的 函数 写成 式 [6] 的 形式 。 
直流 情况 

首先 将 这 个 定义 应 用 于 我 们 较为 熟悉 的 激励 函数 ， 比 如 常数 电压 


v(t)= Wo 
可 以 将 它 写 为 以 下 形式 : 
uCD 一 Voe'o” 
因此 ， 可 以 得 到 结论 : 直流 电压 或 电流 的 复 频率 为 0( 即 s=0)。 
指数 情况 


下 一 种 简单 的 情况 是 指数 函数 : 
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v(1) = Voe”’ 


该 式 已 经 是 所 希望 的 形式 了 。 因 此 ， 电 压 的 复 频率 为 o ( 即 s= o+j0 )。 
正弦 情况 


现在 考虑 可 能 令 人 感到 惊讶 的 正弦 电压 。 若 给 定 : 
DG = Vn cos(wt + 0) 
我 们 希望 求 出 它 在 复 频率 下 的 等 效 表 达 式 。 根 据 以 前 的 经 验 ， 我 们 使 用 欧 拉 公式 : 
cos(wt 十 9) = 了 [e+9) 十 e-7Cor+b)] 
于 是 得 到 
v(t) = 3 Vn[e/ +0) 十 eyer+b)] 


= (yn) e+ yne A) ee 


v1) = Kie” + Kye®! 
我 们 得 到 的 是 两 个 复 指数 函数 的 和 ,因此 存在 两 个 与 之 对 应 的 复 频率 。 其 中 第 一 项 的 复 频率 为 
s= Si =joO， 第 二 项 的 复 频 率 为 s= s, = -ja。 这 两 个 s 互 为 共 因 ， 即 s = sy; 两 个 区 也 互 为 共 轰 : K, 
= 二 Ye 和 玫 ; = 天 ;= 二 Vse?， 因 此 整个 第 一 项 和 第 二 项 也 是 复 共 罗 的 。 其 实 该 结果 早 就 可 以 预料 
到 ， 因 为 它们 的 和 必须 是 一 个 实数 wD。 


说 明 : 因为 已 经 选取 j=+V~1， 所 以 通过 把 所 有 出 现 的 “j” 赫 换 成 “-j” 就 可 以 得 到 任何 复数 的 复 共 
胃 。 其 实 也 可 以 取 负 根 ， 由 此 可 以 得 到 复 共 轿 的 定义 。 


指数 衰减 的 正弦 函数 情况 


最 后 来 求 指数 衰减 的 正弦 函数 式 [H] 的 复 频率 。 我 们 再 次 使 用 欧 拉 公式 ， 同 样 可 以 得 到 下 面 的 
复 指数 表达 式 : 
v(t) = Vne’!' cos(wt + 0) 
一 $V es! [ei(w+0) 十 er-jor+6)] 


因此 ， 
v(t) = $ Vmel? ei(o ti 十 $ Vm ee 一 Jo 


可 以 看 到 ,为 了 表示 指数 衰减 的 正弦 函数 ， 同 样 也 需要 一 对 共 枉 复 频率 : s = C+jJw 和 s = si= G- 
Jo。 通常 情况 下 ，G 和 四 均 不 为 0， 也 就 是 说 ， 指 数 变化 的 正弦 波形 是 一 般 情 况 ， 而 常数 、 正 弦 和 


s 的 物理 意义 


s 为 正 实数 时 , 例如 s=5 +j0，, 表示 一 个 指数 增长 的 函数 Ke'*, 对 于 物理 可 实现 的 消 数 , 臣 必 
须 为 实数 。s 为 负数 时 ， 例 如 s = -5 +j0， 表 示 一 个 指数 衰减 的 函数 Ke-s。 

当 s 为 纯 虚 数 时 ， 例 如 s =j10， 则 无 论 如何 都 不 能 表示 一 个 实数 ， 其 函数 形式 为 Kei"， 它 还 
可 以 表示 成 K(cos 101 +j sin 100， 很 显然 它 包 含 实 部 和 虚 部 ， 且 每 一 项 都 是 正弦 形式 。 为 了 构造 
一 个 实 函 数 ， 有 必要 考虑 s 的 共 轿 ， 比 如 s, = 匡 10， 相 应 的 KK 也 必须 是 共 示 的 。 然 而 不 严格 地 说 ， 
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可 以 将 si = +j10 或 者 s, = -~j10 看 做 是 角 频 率 为 10 rad/s 的 正弦 电压 。 出 现 共 恩 复 频率 是 可 以 理解 的 。 
正弦 电 讨 的 幅度 和 相位 与 每 个 频率 的 K 的 选择 有 关 ， 因 此 ， 如 果 取 s, =j10 和 K,=6-j8， 则 
v(t) = Kie®’ + K2e™', $2 二 ST 利 K; = Ki 
于 是 我 们 得 到 了 实 的 正弦 函数 20 cos(10! - 53.1")。 
同样 ， 在 s 取 一 般 值 的 时 候 ， 例 如 s = 3 - 国 ， 只 有 与 其 共 罗 (3 + j5 ) 一 起 才能 表示 实 函 数 。 
同样 , 不 严格 地 说 , 这 两 个 表示 一 个 指数 增长 的 正弦 示 数 ex cos $ 的 共 斩 频 率 中 的 任何 -一 个 ,其 幅 
度 和 相位 与 K 的 选择 有 关 。 


说 明 : 注意 ,16 -j8|=10， 所 以 V,=2IKIl=20。 同 样 ,(6 -~ j8) = -53.13°。 


到 目前 为 止 , 我 们 应 该 对 复 频率 s 的 物理 意义 有 所 了 解 了 ,通常 情况 下 , 它 表示 一 个 指数 变化 
的 正 弱 波 。s 的 实 部 与 指数 变化 的 特性 有 关 ， 如 果实 部 为 负数 ， 则 随 着 1 的 增加 函数 值 减 小 ;如 果 
它 为 正 数 ， 则 相应 的 函数 值 增加 ; 如 果 它 等 于 零 ， 则 正弦 函数 的 幅度 为 常数 。s 的 实 部 的 绝对 值 越 
大 , 指数 增长 或 衰减 的 速度 就 越 快 。s 的 虚 部 表示 正弦 波 的 变化 情况 , 它 实际 上 就 是 角 频 率 。s 的 虚 
部 越 大 ， 则 函数 随时 间 的 变化 率 越 大 。 


说 明 ; 当 s 的 实 部 和 虚 部 很 大 时 ， 即 s 的 幅度 很 大 时 ， 则 表示 一 个 快速 变化 的 函数 。 
通常 用 字母 o 表 示 s 的 实 部 ， 用 w (不 是 jw) 表示 虚 部 : 
s=0o+jw {7] 

角 频 率 有 时 也 称 为 “ 实 频率 ”, 不 过 ,如果 采用 这 种 称呼 ， 则 必须 说 “ 实 频 率 为 复 频率 的 虞 部 ! ”这 
很 容易 引起 混淆 。 在 需要 将 它们 区 别 开 来 的 时 候 ， 应 称 s 为 复 频率 ，c 为 奈 培 频率 ，ow 为 角 频 率 ，f= 
My27 为 周期 频率 ， 当 不 会 产生 混淆 时 ,可 以 将 这 4 个 量 统 称 为 “频率 ”。 奈 培 频 率 的 单位 为 奈 培 / 秒 ， 
角 频 率 的 单位 为 弧度 / 秒 ， 复 频率 s 的 单位 有 两 种 ， 分 别 为 复 奈 培 / 秒 和 复 弧度 / 秒 。 
练习 

14.1 求 下 列 实时 域 函数 的 复 频率 : (a) (2e-100 + ez sin 20001; (b) (2 - e710) cos(4f+ 内 ; 

(c) el cos 101 sin 40t。 


14.2 用 实 常 数 A4，B，C 入 等 构造 一 个 表示 电流 的 实时 域 函数 ， 使 之 含有 以 下 频率 成 分 : 
(a) 0, 10, -10 s-!; (b) -5, j8, -5 ~ j8 s-!; (¢) -20, 20, -20+ j20, 20 ~ j20 s-L 














答案 : 14.1: -100 +j2000，-100 -j2000，-200 +j2000，-200 -j2000 s-'; j4，-j4，-10+j4， 
-10-jJ4sS ~10+j30, -10 -j30, -10 +j50, -10 - j50 s-!; 14.2: A + Be!'™ + Ce-!%; Ae-s'+ 
Bcos(8 + 而 )+ Ce cos (B81 + @); Ae + Be + Ce cos(201 + @) + De cos(201 + 加)。 


14.2 ”衰减 正弦 激励 函数 


前 面 已 经 花 了 是 够 的 时 间 定 义 并 介绍 了 复 频率 的 物理 意义 ， 现 在 我 们 开始 使 用 它 。 
指数 变化 的 正弦 函数 的 一 般 形式 可 以 用 下 面 的 电压 函数 来 表示 : 


v(t) = Wec'cos(wl + 0) [8] 
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与 前 面 一 样 ， 可 以 用 欧 拉 公式 将 其 写成 用 复 频率 s 表 示 的 形式 : 
v(t) = Re{Vne”'e/ (2"+0)} [9] 
或 
v(t) = Re{Vne”'ei (2-0))} [10] 
这 两 个 表达 式 都 是 正确 的 ， 它 也 提醒 我 们 : 一 对 共 斩 复 频率 表示 一 个 正弦 函数 或 者 一 个 指数 衰减 
的 正弦 函数 。 式 [9] 更 直接 地 表示 了 给 出 的 衰减 正弦 函数 , 我 们 主要 考虑 这 种 形式 。 提 取 因 子 并 用 
s = G+j@O 替 换 下 式 中 的 s: 
v(1) = Re{Vne/?e' tio)t)} 
可 得 
v(t) = Re{Vne/s es)} [11] 
在 将 这 种 形式 的 激励 函数 作用 于 电路 之 前 ， 应 该 注意 到 最 后 这 种 衰减 正弦 函数 的 表达 式 与 第 10 章 
中 讲 到 的 非 训 减 正弦 函数 的 表达 式 
Re{Vne/? eo’} 
有 相似 性 ， 唯 一 的 差别 在 于 现在 用 的 是 s 而 不 是 ja。 这 里 不 局 限于 正弦 激励 函数 和 它们 的 角 频 率 ， 
而 是 将 这 种 概念 扩展 到 在 某 个 复 频 率 下 衰减 的 正弦 激励 函数 。 稍 后 我 们 会 讲 到 : 导出 指数 衰减 下 
弦 阴 数 的 频 域 表达 式 的 方法 与 推导 正弦 函数 频 域 的 表达 式 相 同 ， 即 简单 地 忽略 掉 符 号 Re{}， 并 日 
隐藏 en。 
现在 , 可 以 将 式 [8]、 式 [9]、 式 [10] 或 式 [1H 中 给 出 的 指数 衰减 正弦 函数 表达 式 作 用 于 -个 电网 
络 ， 要 求解 出 其 受 迫 响应 ( 可 能 是 网 络 的 某 个 支 路 电流 )。 因 为 受 迫 响应 与 激励 函数 及 其 积分 和 导 
数 的 形式 相同 ， 因 此 其 响应 可 以 假设 为 


i(t) = lne”’ cos(wt 十 办) 





或 
iD) = Re{lne/ses)} 
其 中 ,激励 源 和 响应 的 复 频率 必须 相同 。 
现在 , 如 果 回 忆 一 下 复 激 励 函 数 实 部 产生 响应 的 实 部 , 复 激励 函数 的 虚 部 产生 响应 的 虚 部 , 则 
可 以 讨论 网 络 的 激励 函数 为 复数 的 情况 , 即 得 到 的 复 响 应 的 实 部 即 为 所 求 的 实 响应 。 事实 上 , 可 以 
不 使 用 符号 Re{} ， 但 应 该 意识 到 ， 在 任何 需要 得 到 时 域 响应 的 时 候 可 以 将 它 加 进去 。 因 此 ， 给 定 
实 激励 函数 : 
v(t) = Re{Vnel? es)} 
用 其 对 应 的 复 激 励 函 数 Vejse* 表示 ， 相 应 的 受 迫 响应 [ete* 也 是 复数 ， 其 实 部 必然 是 所 求 时 域 的 
受 迫 响应 : 
i(1) = Re{lne/?es) 
结果 包含 了 未 知 响应 的 幅度 1, 和 相位 9。 
在 对 问题 进行 详细 计算 以 及 考察 其 与 正 汞 分 析 过 程 如 何 相 似 之 前 ,有 必要 将 这 种 方法 的 基本 步 
又 列 出 如 下 : 
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@ 首先 ， 将 电路 用 回路 或 节点 的 微 积分 方程 组 来 描述 。 

@ 将 给 定 的 激励 函数 和 假设 的 受 迫 响应 ( 均 为 复数 形式 ) 代入 方程 ， 然 后 求解 微 积分 方程 。 

@ 所 有 的 方程 都 将 包含 因子 e*， 然 后 用 e* 去 除 整个 方程 ,或 者 说 “隐藏 es”。 需 要 注意 的 是 ， 
如 果 要 求 响应 函数 的 时 域 形式 ， 则 必须 重新 将 它 加 入 表达 式 中 。 


在 消去 了 符号 Re{} 和 因子 e* 后 , 便 将 所 有 的 电压 和 电流 从 时 域 变 换 到 了 频 域 , 微 积 分 方程 也 
就 变 成 了 代数 方程 , 因此 求解 它们 也 就 变 得 与 正弦 稳 态 的 情况 一 样 容 易 。 下 面 用 一 个 数值 例子 来 说 
明 这 种 基本 方法 。 


例题 14.1 ”将 激励 函数 (1) = 60e-2 cos(41+ 10")V 作用 于 图 14.1 所 示 的 串联 RLC 电路 ， 求 受 迫 响 
应 的 时 域 表达 式 i(f) =Le2cos(4r+ 册 中 败 和 1 的 值 。 iD) 
解 : 首先 将 激励 函数 用 符号 Re{} 表 示 为 一 
v(t) = 60e 2 cos(4t + 10°) = Ref60e 2e74+10)] 

一 Re{60ei!0 ee 于 7 


3 H 


v(t) 0.1F 


图 14.1 串联 RLC 电路 受 
0 三 RelVe ) 到 衰减 正弦 电源 
其 中 ， 激励 ， 需 要 用 频 
V = 60/10° 和 s=-2+j4 域 方法 求解 KD 
除去 符号 Re{}， 得 到 复 激励 函数 : 
60/10°e” 


采用 类 似 的 方法 ， 将 未 知 响 应 表示 为 复数 量 Ie”*， 其 中 I=1, /9。 
下 一 步 ， 列 出 该 电路 方程 的 微 积 分 方程 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 得 


. adi 1 , , di , 
oO= RitLS+E fid=2+3s +10 /ia 
将 给 定 的 复 激励 函数 和 假设 的 未 知 受 连 响应 代入 上 述 方程 ， 可 得 
60/10°e” = 2Je” ++ 3sJe” 十 De 
两 边 除 以 公 因 子 2， 得 到 


10 
60/10° =21 + 3s1 + I 


因此 ， 
_ 60/10° 
”2+3s+ 10/s 
现在 令 s= -2+j4， 然 后 从 这 个 复 电 流 中 求 出 I: 
1= 60/10° 
2+3(-2+j4)+10/(-2+ /4) 
整理 可 得 


1= 5.37/—106.6° 
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因此 ， 几 为 537A，f 为 -106.6"， 受 迫 响 应 为 
i(t) = 5.37e 2 cos(4f — 106.6°) A 
这 样 , 通过 将 微 积分 表达 式 转 化 为 代数 表达 式 求 出 问题 的 解 , 可 以 看 到 这 种 方法 的 有 效 性 。 后 
面 还 将 进一步 介绍 该 方法 。 
练习 
14.3 求 与 下 列 时 域 电流 等 效 的 相 量 表 示 法 : (a) 24 sin(901 + 60") Ai (b) 24e-! cos(90! + 60") Ai 


(c) 24e-'% cos 60” x cos 901 A。 如 果 V =12/35* V， 当 ss 等 于 下 列 值 时 求 U1) 的 表达 式 : 
(d) 0; (e) -20 s-1; (f) -20 +j5 s-1, 





答案 : 24/-30° A; 24 /160° A; 1210° A; 9.83 V; 9.83e2% V; 12e-2% cos(St + 35°) V. 
14.3” 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 


电路 分 析 的 常见 目的 之 一 是 在 线性 电路 的 某 点 给 定 某 个 激励 函数 ， 然 后 求 男 外 -一 点 的 受 迫 响 
应 。 本 书 开始 几 章 主要 讨论 了 直流 激励 函数 ， 其 响应 形式 为 We"o。 但 在 介绍 了 电感 和 电容 之 后 , 我 
们 知道 对 于 简单 RL 和 RC 电路 ， 突 然 加 载 直 流 激励 将 产生 随时 间 按 指数 关系 变化 的 响应 Ve”; 
对 于 RLC 电路， 响应 的 形式 则 为 指数 衰减 的 正弦 函数 Wee cos (of + 外。 所 有 这 些 计 算 都 是 在 时 域 
中 进行 的 ， 而 上 县 只 考虑 了 直流 激励 函数 的 情况 。 

在 开始 接触 正弦 激励 函数 以 后 ,由 于 求解 微 积分 方程 非常 烦 珊 和 复杂 ,因此 需要 找到 一 个 比较 
简单 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 相 量变 换 正 是 我 们 要 寻找 的 , 它 是 通过 考虑 形式 为 Vei?e%! 的 复 激 励 
函数 来 得 到 的 。-- 且 意识 到 并 不 需要 含有 ;+ 的 因子 ， 则 只 剩 下 相 量 Ve”， 这 时 就 转 入 了 频 域 。 

历经 一 系列 曲折 的 问题 后 ， 我 们 现在 考虑 形式 为 weeec+ 冲 的 激励 函数 。 我 们 可 以 引入 复 频 
率 s， 以 前 所 讲 的 各 种 激励 函数 的 形式 现在 均 成 了 它 的 特殊 情况 : 直流 (s=0 ),， 指数 (s= Ga)， 让 
弦 (s=jwm)， 指 数 衰 减 的 正副 (s= G+jw)。 通过 将 其 与 前 面 讨论 的 相 量 进行 对 比 ， 可 以 看 到 同样 
能 够 忽略 包含 :的 因子 ， 因 此 可 回 到 频 域 分 析 来 得 到 问题 的 解 。 


双边 拉 普 拉 斯 变换 


我 们 知道 , 正弦 激励 函数 产生 正弦 响应 , 而 指数 激励 函数 则 产生 指数 响应 。 然而 , 作为 一 个 工 
程 师 , 在 工作 中 将 碰 到 许多 既 不 是 正 纹 也 不 是 指数 的 波形 ,例如 方 波 、 锯 齿 波 以 及 任意 时 刻 的 脉冲 。 
当 这 些 激 励 函 数 作用 于 一 个 线性 电路 时 ,得 到 的 响应 波 既 不 是 激励 函数 的 形式 ， 也 不 是 指数 形式 。 
因此 ， 我 们 不 能 通过 除去 含 + 的 项 而 得 到 频 域 响应 。 这 令 人 感到 非常 遗憾 ， 因 为 事实 已 经 证 明 , 在 
频 域 中 进行 分 析 要 比 在 时 域 中 容易 得 多 。 

不 过 ,有 一 种 解决 方法 可 以 用 来 将 任意 项 数 波形 展开 成 为 指数 波形 相 加 的 形式 ,其 中 每 一 项 均 
有 其 各 自 的 复 频率 。 对 于 线性 电路 , 已 知 总 的 响应 可 以 通过 将 各 指数 波形 的 响应 全 加 起 来 得 到 。 而 
且 , 在 处 理 每 个 指数 波形 时 ， 同 样 可 以 忽略 含有 1 的 项 ， 从 而 可 以 在 频 域 中 进行 分 析 。 遗 憾 的 是 ， 
为 了 精确 地 表示 一 般 形式 的 时 域 函数 , 需要 无 限 多 个 指数 项 的 合 加 , 因此, 如果 硬 要 采用 这 种 方法 
进行 分 解 、 然 后 将 这 些 指 数 项 和 亚 加 则 显得 有 点 思 辟 。 实 际 上 , 可 以 采用 积分 的 方法 将 这 些 项 登 加 起 
来 ， 从 而 可 以 得 到 一 个 频 域 函 数 。 
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我 们 将 使 用 一 种 称 为 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 来 描述 这 种 方法 。 对 于 一 般 函 数 F(D, 其 拉 普 拉 斯 变 


FF(s) = 1/ es fd [12] 


推导 这 个 积分 需要 用 到 健 里 叶 级 数 和 健 里 叶 变 换 的 知识 ， 这 将 在 第 18 章 中 讨论 。 不过， 有 了 对 
复 频 率 概念 、 人 处理 以 及 时 域 和 频率 互相 变换 的 讨论 ,就 可 以 理解 拉 普 拉 斯 变换 所 蕴含 的 基本 概念 
了 。 事实 上 ,这 正 是 拉 普 拉 斯 变换 通常 所 做 的 : 它 将 一 般 形式 的 时 域 函 数 /0 变 换 为 相应 的 频 域 函 
数 F(s)。 


双边 拉 普 拉 斯 反 变 换 


式 [12] 定 义 了 f(D) 的 两 边 或 双边 拉 普 拉 斯 变换 。“ 双 边 ” 这 个 词 用 来 强调 这 样 一 个 事实 ， 即 正 
1 值 和 负 t 值 均 被 包含 在 积分 区 间 内 。 相 反 的 操作 ( 通常 被 称 为 拉 普 拉 斯 反 变换 ) 也 用 积分 形式 来 
定义 十; 
1 ootjoo 了 
f(D) = 1} jo e 下 (S) ds [13] 
其 中 , 实 常数 包含 在 积分 限 中 是 为 了 保证 积分 收敛 。 式 [12] 和 式 [13] 构 成 了 双边 拉 普 拉 斯 变换 对 。 
举 运 的 是 ， 在 介绍 电路 分 析 时 从 来 不 会 用 到 复杂 的 式 [13]。 下 面 将 介绍 一 种 快速 时 简单 的 方法 。 


单 边 拉 普 拉 斯 变换 
在 许多 电路 分 析 的 问题 中 , 激励 函数 和 响应 函数 并 不 总 是 永远 存在 的 ， 而 是 从 某 个 特定 的 瞬 
间 开 始 的 ， 通 常 将 这 个 起 始 时 刻 取 为 = 0。 因 此 ， 对 于 那些 在 1< 0 时 不 存在 的 函数 ， 或 者 不 关心 
1<0 时 的 取 值 的 函数 ， 可 以 将 其 看 做 是 wnDx(D。 其 拉 普 拉 斯 变换 的 下 限 取 为 0， 因此 可 以 将 r=0 
时 由 于 函数 不 连续 性 带 来 的 影响 包含 在 内 , 比如 冲 激 或 者 高 阶 奇 点 等 。 相 应 的 拉 普 拉 斯 变换 形式 为 
下 二 ” 一 人 d 一 ” —S! a 
(S) 1 。 f (Dulr) dt 人 e ~ f(Ddat 


这 就 是 /9 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 ， 也 可 以 省 略 “ 单 边 "， 简 称 为 拉 普 拉 斯 变换 。 反 变换 的 表 
达 式 保持 不 变 ， 只 是 在 计算 的 时 候 要 知道 : 具有 在 rz> 0 时 才 有 意义 。 下 面 是 拉 普 拉 斯 变换 对 的 定 
义 ， 从 现在 开始 就 要 用 到 它们 : 


F(s) = / es fd [14] 
居 


1 ao 十 jco 
人) = =- 一 “FE(s) ds 
7 27) 人/ ° [15] 
f(1) © F(s) 
也 可 以 用 符号 C 来 表示 拉 普 拉 斯 变换 及 其 反 变换 : 
F(s) = L{f (7)} 和 f(D) = £7!{F()} 


@ 如 果 忽 略 因 子 W127 并 将 该 积分 看 做 是 相对 于 所 有 的 频率 求 和 ， 则 f(D) x ZIF(s)dsje*， 这 强调 了 f(D 实际 上 是 幅度 
与 F(s) 成 比例 的 复 频 率 项 之 和 。 
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例题 14.2” 求 函数 FD = 2u(t - 3) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
解 : 为 了 求解 f(1)= 2u(t- 3) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 我 们 必须 计算 积分 : 


F(s) = 三 es f(t) dt 
0- 


Co 
=2/ es dt 
3 


oo 
=/ e “2u(t — 3) dt 





化 简 可 得 
F(s) = os 一 二 0 一 e3) 二 2 
S 3 Ss S 
练习 
14.4 设 FD= -6e2 [ut+3)-ML-2)]。 求 : (a) 双边 拉 普 拉 斯 变换 F(s); (b) 单 边 拉 普 拉 斯 变 
换 下 (s)。 





答案 : te * 一 e5+35]， 十 [er4- 一 1]。 
14.4 ”简单 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 


本 节 将 建立 电路 分 析 中 常用 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 表 。 假 设 感 兴趣 的 函数 为 电压 ( 这 样 的 
假设 看 似 有 点 武断 ) 采用 下 面 的 定义 来 建立 拉 普 拉 斯 变换 表 ( 在 开始 时 这 是 必须 的 ): 


V(s) = 三 e v(t) dt = L{v()} 
0- 
相应 的 反 变换 为 、 


v(t) = -了 / 机 esV(s) ds = CHVG)) 
VD 与 V(s) 构 成 了 一 一 对 应 的 关系 。 也 就 是 说 , 对 每 一 个 wD, 若 V(s) 存 在 , 则 有 且 仅 有 一 个 V(s) 与 
之 对 应 。 看 到 反 变 换 的 这 种 奇怪 的 形式 ， 可 能 使 人 感到 性 惑 。 不 过 , 我 们 很 快 会 讲 到 , 初 涉 拉 普 拉 
斯 变换 理论 时 并 不 需要 计算 这 个 积分 。 通 过 从 时 域 出 发 变换 到 频 域 ,并 且 利用 刚才 所 提 到 的 唯一 性 ， 
可 以 得 出 拉 普 拉 斯 变换 表 ， 它 几乎 包含 了 所 有 希望 进行 变换 的 时 域 响 数 。 

在 继续 讨论 之 前 , 先 考虑 一 下 是 否 存 在 这 样 一 种 可 能 , 即 某 些 函数 wD) 根 本 就 不 存在 拉 普 拉 斯 
变换 。 一 个 能 保证 拉 普 拉 斯 积分 在 Re{s} > o% 时 绝对 收 伍 的 充分 条 件 是 


1. 函数 wn 在 每 一 个 有 限 区 间 <t<5 内 可 积 ， 其 中 0 志 旬 << ~。 
2. 对 某 些 6， 极 限 im eluli 存 在 。 


在 电路 分 析 中 ， 不 满足 这 两 个 条 件 的 时 域 函 数 非 常 少 ?。 


QD” 例如 函数 er 和 er, 不 是 rr 或 w， 有 关 更 详细 的 拉 普 拉 斯 变换 及 其 应 用 的 讨论 可 参阅 Clare D. McGillem 和 George R. 
Cooper Continuous and Discrete Signal and System Analysis, 3d ed. Oxford University Press, North Carolina: 1991, 
Chap. 5。 
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单位 阶 跃 函 数 UN 
现在 来 看 一 看 某 些 特 殊 函 数 的 变换 。 首 先 考察 单位 阶 路 函数 KbD 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 根 据 定义 ; 
L{u(t)} = 三 e “u(t) dt = 三 es dl 
0- 0 


1 1 
一 一 一 @ 
S 


5 





s 
因为 Refs} > 0, 满足 条 件 2， 因 此 ， 
wD) [16| 
我 们 非常 容易 就 得 到 了 第 一 个 拉 普 拉 斯 变换 对 。 
说 明 : 通常 用 双 箭 头 符号 表示 拉 普 拉 斯 变换 对 。 
单位 冲 激 函 数 St- 如 
有 一 个 奇异 函数 的 变换 非常 有 意思 , 这 个 函数 就 是 单位 冲 激 函 数 5(t - 4)。 图 14.2 所 示 是 其 波 


形 ， 它 看 起 来 很 奇怪 ， 然 而 在 现实 中 却 非常 有 用 。 单 位 冲 激 函 数 定义 为 包含 单位 面积 的 曲线 ， 即 
S(t 一 如 ) 一 0 f1 天 加 


tot+E 
/ 6(t —itodt=1 
加 


一 尼 


其 中 ，8 为 一 个 非常 小 的 常数 。 因 此 ,这 个 “函数 ”( 许多 纯 数学 家 不 敢 这 样 称呼 ) 只 在 点 处 有 非 
零 值 。 若 mw > 0 ， 其 拉 普 拉 斯 变换 为 


L{6(t ~— to)} -上 es6( 一 10)di 一 es 
0- 


[17] 
6(t 一 各) SE™ 


特别 要 注意 的 是 : 车 =0， 则 
6 兮 [18] 
单位 冲 激 函数 的 一 个 有 趣 的 特性 是 筛选 性 。 考 虑 冲 激 函数 与 任意 函数 Jp 乘积 的 积分 : 
三 f(t1)5( 一 加 )dt 


因为 除了 在 ,处 之 外 ， 其 余 各 处 函数 6 - 0) 的 值 均 为 0， 因 此 该 积分 的 值 为 1(i0)。 这 一 特性 对 于 
化 简 含 有 单位 冲 激 函数 的 积分 表达 式 非常 有 用 。 


1 
0 如 


图 14.2 单位 冲 激 函 数 6(1 - to)。 通 常用 它 来 表示 持续 时 间 相 对 于 电路 时 间 来 说 非常 短 的 信号 脉冲 
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指数 函数 er 
之 前 ， 我 们 对 指数 函数 一 直 存 有 很 大 兴趣 ， 王 面 就 来 求解 其 变换 : 
L —ar 一 ” —ar -SI 
{e “~ u(t)} 人 ee 1 


1 


an-(s+a)floo 
e |。 = 


1 
s+oa 








er) 和 全 {19] 


s+a 
容易 看 出 Re{s} > -a。 


斜坡 函数 tu(D 


最 后 ， 我 们 考虑 斜坡 函数 tu(1)。 其 变换 为 


CuOl= 人 red 
庆 


S2 
os pa 
S 
通过 分 部 积分 或 者 查 积分 表 ， 可 以 得 到 上 面 的 结果 。 
函数 ie” u(1) 的 变换 是 什么 呢 ?” 我 们 把 它 留 给 读者 证 明 ， 其 结果 为 
1 
te u(t) 今 Giay [21] 
当然 ,还 有 很 多 时 域 函 数值 得 考虑 ， 不 过 在 此 之 前 先 考 虑 一 下 拉 普 拉 斯 反 变 换 会 更 好 ， 


练习 


14.5 ”分别 求 出 VD 为 下 列 函 数 时 的 V(s) 的 表达 式 : (a) 46(1) - 3U(D; (b) 46(1 - 2) - 31(1); 
(c) [xD] {ult - 2)]。 

14.6 ”分 别 求 出 V(s) 为 下 列表 达 式 时 相应 的 wh: (a) 10; (b) 10/s; (c) 10/s2; (d) 10/[s(s + 10)1 ; 
{e) 10/s(s + 10) 。 





答案 : 14.5: (4s -3)/s; 4e* (3/s:); e-*/s。 14.6: 106(D); 10u(); 10m(); u(D) -eru(t); 
106(1) - 100e-'0n (1)。 


14.5 ” 反 变 换 方 法 
线性 原理 


我 们 提 到 ， 运 用 积分 表达 式 〈 即 式 [13] ) 可 以 将 s 域 表达 式 转换 为 时 域 表 达 式 。 当 然 ， 我 们 也 
暗示 过 , 如 果 使 用 拉 普 拉 斯 变换 对 的 一 些 性 质 , 这 样 的 积分 方法 是 可 以 避免 的 。 为 了 更 好 地 达到 这 
个 目的 , 我 们 首先 引入 众多 非常 有 用 的 定理 中 的 一 个 一 一 最 简单 的 线性 原理 ， 两 个 或 者 多 个 时 域 
函数 和 的 拉 普 拉 斯 变换 等 于 各 时 域 函 数 拉 普 拉 斯 变换 之 和 。 对 于 两 个 时 域 函 数 的 情况 : 
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cnO+AoO= 人 es {fi() + f(ar 


=/ patf e™ flr}dr 
= Fi(s) + F;(s) 
说 明 : 这 就 是 拉 普 拉 斯 变换 的 “ 司 加 性 ” 
下 面 举 一 个 例子 来 说 明 这 个 原理 的 应 用 ,假定 已 知 某 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 V(s), 求 出 相应 的 
时 域 丽 数 wD。 通常 可 以 将 V(s) 分 解 成 两 个 或 多 个 函数 相 加 的 形式 ， 比 如 分 解 为 Vi(s) + Vs(s)， 它 
们 的 反 变换 w(D 和 tm(D 均 可 通过 查 表 得 到 。 根 据 线性 原理 可 得 
v1) =CTfVGS = £7 {V1(s) +VzG)) 
= L711{Vi(8))} + £7 {V2(8)) = vl) + ml?) 
根据 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 , 很 容易 得 到 线性 原理 的 另 一 个 重要 结论 。 因 为 只 是 求 积 分 , 因此 ， 
一 个 函数 乘 以 一 个 常数 后 的 拉 普 拉 斯 变换 等 于 该 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 乘 以 该 常数 ， 即 
LC{kv OD)) =KCtuGD)) 








或 
kv(t) SS kV(s) [22] 
其 中 ,上 为 比例 常数 。 后 面 将 讲 到 ， 在 许多 电路 分 析 中 ， 这 个 结论 非常 有 用 。 
说 明 : 这 就 是 拉 普 拉 斯 变 搁 的 “ 齐 次 性 ”。 
例题 14.3 已 知 G(s)=7/s -31/(s+17)， 求 g(1)。 


解 : 该 s 域 函数 由 7/s 和 -31/(s+ 17) 两 部 分 的 和 组 成 。 通 过 线性 原理 可 知 ， g(D 也 将 由 两 部 分 组 成 ， 
分 别 对 应 $s 域 的 两 部 分 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 ;: 


‘o-oo la 


我 们 从 第 一 项 开始 入 手 。 根 据 拉 普 拉 斯 变换 的 齐 次 性 原理 ， 可 得 


人 = 
S S 


这 里 利用 已 知 的 变换 对 MD 6S Us 和 齐 次 性 得 到 了 g(t) 的 第 一 项 。 同 样 也 可 以 得 到 


31 
£7! |== | = 31e- "u(t)。 将 两 项 合并 到 一 起 可 得 




















gD) ={7 -31le ul) 
练习 


14.7 已 知 函 数 H(s) = 求 h(f) 。 


te 十 17)2” 
答案 : hnD = [7 + 31e-"]tu(t)。 
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有 理 函 数 的 反 变换 方法 
在 分 析 含 有 多 个 储 能 元 件 的 电路 时 ， 常 常会 碰 到 s 域 表达 式 为 s 的 两 个 多 项 式 之 比 的 形式 : 
N(s) 
V(s) = DG 


其 中 ，N(s) 和 D(s) 都 是 关于 s 的 多 项 式 。 能 使 N(s) =0 的 s 值 称 为 V(s) 的 零点 , 能 使 D(s) = 0 的 s 值 
称 为 V(s) 的 极点 。 


说 明 : 实际 上 ， 在 电路 分 析 中 遇 到 的 函数 并 不 是 必须 要 用 式 [13] 来 求 其 反 变换 ， 前 提 是 能 够 熟练 地 使 用 
本 章 中 介绍 的 各 种 方法 。 


在 求解 拉 普 拉 斯 反 变换 时 , 用 式 [13] 计 算 非 常 麻烦 , 通常 可 以 采用 留 数 的 方法 将 这 些 表 达 式 分 
解 成 若干 简单 项 , 其 中 每 一 项 的 反 变换 均 可 通过 查 表 得 到 。 这 么 做 的 前 提 是 : V(s) 必 须 为 有 理 函数 ， 
并 且 分 子 NG) 的 阶 数 必须 小 于 分 母 D(s) 的 阶 数 。 如 果 不 是 这 样 ， 则 需要 先 做 一 个 简单 的 除法 运算 ， 
就 像 稍 后 给 出 的 例子 一 样 。 结 果 将 包含 一 个 冲 激 函 数 ( 假设 分 子 和 分 母 多 项 式 的 阶 数 相同 ) 和 一 个 
有 理 函 数 。 第 一 项 的 反 变 换 是 简单 的 , 剩 下 的 有 理 函 数 的 反 变 换 若 无 法 查 表 得 到 , 则 留 数 法 就 成 为 
比较 合适 的 方法 。 











例题 14.4 求 F(s)= 2 的 拉 普 拉 斯 反 变 措 。 
解 : F(s) 不 是 一 个 有 理光 数 ， 所 以 必须 首先 进行 长 除法 : 


2 
F(s) = sj2s 十 4 
2s 


因此 F(s) = 2+(4/s)。 根 据 线性 原理 可 得 
£71{F(G))} = L712} + £7 { = 26(1) 十 4u(D) 
( 注意 ,在 不 用 长 除法 的 情况 下 ,这 个 特殊 的 函数 可 以 得 到 简化 。 但 这 里 只 是 为 了 提供 一 个 解 
题 的 基本 过 程 。) 
练习 


3s2—4 
豆 





14.8 ”已 知 函 数 Q(s) = ， 求 gq(1)o 


答案 : g(t) = 36(1) - 4tu(1)。 


使 用 留 数 法 实际 上 是 对 V(s) 进 行 部 分 分 式 分 解 , 因此 我 们 将 注意 力 集中 到 分 母 的 根 上 。 也 就 是 
说 ,首先 必须 将 关于 s 的 多 项 式 D(s) 分 解 成 二 项 式 因子 相 乘 的 形式 。D(s) 的 根 可 能 由 单 根 和 重 根 组 
成 , 而 且 根 既 可 以 是 实数 ,也 可 以 是 复数 。 然 而 值得 注意 的 是 ， 当 DD(s) 的 系数 为 实数 时 , 复 根 必 定 
是 成 对 出 现 的 共 罗 对 。 


相 异 极点 和 留 数 法 
作为 一 个 例子 ， 让 我 们 来 求解 下 式 的 拉 普 拉 斯 反 变换 : 
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1 
(s+a)(s+ pb) 
分 母 已 经 表示 为 两 个 不 同 因 子 的 乘积 形式 , 这 两 个 因子 的 根 分 别 是 -ga 和 -PB。 虽然 可 以 将 上 式 代 人 
定义 式 中 来 求 其 反 变 换 ,但 是 使 用 线性 原理 来 求解 会 简单 得 多 。 对 上 式 进行 部 分 分 式 展开 可 以 将 其 
分 解 为 两 个 简单 分 式 的 和 : 


V(s) = 


_ 4 ,_28 
(st+a) (s+p) 
其 中 ，4 和 8B 可 以 由 多 种 方法 求 得 ,但 最 快 的 方法 如 下 : 


V(s) 





i _ (s+o) 
A= Lim |e+ove GTB) a| 


= lim [a _ "| -_!L 
s=>-a| (s+ Bp) 有 一 a 
说 阴 : 该 式 使 用 了 V(s) 的 简 分 式 形式 ( 即 没有 分 解 )。 
注意 ,第 二 项 总 是 为 零 ， 所 以 我 们 在 实际 中 常 把 它 写 成 
A= (s+aoa)V(s)ls=_a 








同样 可 得 
1 
B = (s+B)V(s)ls-8 = np 
因此 ， 
1/(8 — a) + 1/(a -有 ) 
(s+a) (s+ Bp) 
前 面 已 经 计算 过 这 种 形式 的 反 变 换 ， 因 此 ， 


V(s) = 








1 
cx 一 8 








u(I) = 1 eu(t) 十 ep 人 1) 
B 一 wa 


(e™ 一 ex 





一 B a 
如 果 需 要 ， 现 在 可 以 将 下 式 加 到 拉 普 拉 斯 变换 表 中 ， 





1 
-ar _ 一 和 
Ba 0 信人 ET 有 


很 容易 将 这 种 方法 推广 到 分 母 为 的 高 阶 多 项 式 的 情形 ( 虽然 有 些 烦 琐 ) 注意， 这 里 并 没有 
限定 常数 4 和 8B 必须 是 实数 。 但 是 , 在 a 和 PB 为 复数 的 情况 下 ,将 发 现 a 和 P 互 为 共 d (这 在 数学 
上 不 是 必须 的 ， 但 对 于 物理 电路 而 言 是 必须 的 )， 这 时 ， 可 以 得 到 A = B*， 换 句 话说 ， 这 两 个 系数 
也 是 复 共 辆 的 。 
例题 14.5 求 P(s) = 二》 的 反 变 换 。 

$* 二 Ss 


解 : 我 们 看 到 P(s) 是 一 个 有 理 函 数 (分子 的 阶 为 1， 分母 的 阶 为 2)， 所 以 首先 要 将 部 分 分 式 展开 : 
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TS 十 -2 + b 
s(s+1) s s+l 


随后 要 确定 a 和 4b 的 值 。 我 们 采用 留 数 法 : 
7s+5 四 7S 十 $ 


MM S 十 1 ls=0 和 § |s=-1 


P(s) = 











我 们 可 以 将 P(S) 写 成 


所 以 ， 该 式 的 拉 普 萨 拉 斯 反 变 换 为 P(D = [5 + 2e-]u(D。 
练习 


lls+ 30 











14.9 已 知 函 数 Q(s) = 3 ， 求 9(D。 
答案 : 4(D) = [10 + eu(1)。 
重 极点 
接 下 来 看 一 看 重 极 点 的 情况 。 考 虑 以 下 函数 : 
Mr 
将 上 式 展 开 为 


Cr Un-] al 
Bp ep +e-p 
为 了 求 出 每 个 常数 ， 首 先 将 未 展开 的 Vs) 乘 以 (s - py, 令 s=p 可 以 得 到 常数 a,。 剩 下 的 常数 
可 以 通过 对 式 (s - p)* V(s) 求 若干 次 微分 后 再 令 s = pP、 然 后 除 以 一 个 阶乘 项 得 到 。 微 分 的 目的 是 为 
了 除去 已 经 求 得 的 常数 ， 而 令 s=p 则 是 为 了 除去 其 他 常数 。 比 如 ，a,, 可 以 通过 下 式 得 到 : 


V(s) = 


1 a? ， 
7 jls 一 P) V(s)]Js=p 
而 a 可 以 通过 下 式 得 到 : 
1 dt ， 
rp — p)"V(s)]s=p 


为 了 说 明 这 一 过 程 ， 我 们 来 求解 一 个 包含 这 两 种 极点 的 函数 : s = 0 的 单 极点 和 s = -6 的 二 重 
极点 。 


例题 14.6 求 以 下 函数 的 反 变 换 
2 
s3 十 12s2 十 36s 
解 : 我 们 注意 到 分 母 很 容易 进行 因 式 分 解 ， 因 此 ， 
2 2 
VO OG seto 
正如 前 面 所 说 ， 该 函数 有 3 个 极点 ， 在 s=0 处 有 一 个 ， 在 s= -6 处 有 两 个 。 接 下 来 ， 将 该 函 
数 分 解 为 


V(s) = 
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al 4 十 饶 

Git Gro 

采用 刚才 介绍 的 方法 求 出 未 知 常数 al 和 a,， 全 用 以 前 介绍 的 方法 可 以 求 出 上 因此 


V(s) = 

















一 [s 十 roi| 二 : ， = 也 
以 及 
kr (到 - 豆 
采用 相册 极点 的 方法 求 出 剩 下 的 常数 a: 
2 2 
ST s+ C718 
因此 ， 可 以 将 V(G) 展 开 为 
一 -站 ， 恋 
Me 


根据 线性 原理 , 求 出 等 式 右 边 3 项 的 反 变 换 即 可 得 到 V(s) 的 反 变换 。 可 以 看 到 ,右边 第 一 

项 的 形式 为 

1 

(s+a) 
根据 式 [21]， 得 到 右边 第 一 项 的 反 变 换 为 一 te-siu(t)。 用 类 似 的 方法 得 到 第 二 项 的 反 变 换 为 
- 忘 eE*U(D， 第 三 项 的 反 变 换 为 吉 u(t)。 所 以 ， 

v(t) = —Jte S(t) — 在 esiu() 十 机 2 
上 式 也 可 表示 为 
v1) = 让 [1 ~ (1 + 61)e SJul) 


练习 


14.10 已 知 V(s) = 2s/(5* + 472， 求 (1)。 


答案 : 31 sin 21tu(D)。 


计算 机 辅助 分 析 


MATLAB 作 为 一 个 非常 有 用 的 数值 分 析 软 件 包 , 可 以 用 来 求解 在 不 同时 变 激励 下 对 电路 列 出 


的 方程 组 。 最 直接 的 办 法 是 使 用 求解 常 微分 方程 (ODE ) 的 函数 ode23( ) 和 ode45( )。 这 两 个 函数 
采用 了 基于 微分 方程 数值 解 的 方法 ，ode45( ) 的 精度 相对 要 高 一 些 。 不 过 这 种 方法 求 得 的 只 是 一 些 
离散 时 刻 上 的 解 , 并 没有 求 出 所 有 时 刻 上 的 解 。 当 取 的 点 是 够 密 时 ， 在 许多 情况 下 离散 解 也 是 以 解 
决 问题 了 。 


得 多 。 在 后 面 介绍 s 域 表达 式 时 将 讲 到 拉 普 拉 斯 变换 的 另 一 个 突出 的 优点 , 特别 是 在 对 分 母 
分 解 因 式 之 后 。 


拉 普 拉 斯 变换 提供 了 求 微分 方程 精确 表达 式 的 一 种 方法 , 这 比 用 ODE RN 





- > 也 
4 


ig 
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前 面 讲 到 ， 进 行 拉 普 拉 斯 变换 时 采用 查 表 的 方法 非常 方便 (虽然 对 于 那些 分 母 多 项 式 阶 数 较 
高 的 函数 来 说 在 求 留 数 时 有 些 烦 琐 ), 这 时 , 也 可 以 使 用 MATLAB 来 帮助 求解 , 它 有 一 些 有 用 的 消 
数 能 够 处 理 多 项 式 。 

在 MATLAB 中 ， 多 项 式 


p(x) =anx" +an_ix"! 


以 矢量 形式 [a， Un-1 "dl ao 存储。 
因此 ， 对 于 多 项 式 N(s)=2 和 DCs)=s:+ 12s2+36s， 输 入 ， 


EDU» N = [2]; 
EDU>» D = [1 12 36 0]; 


每 个 多 项 式 的 根 可 以 调用 函数 roots(p) 求 得 ， 其 中 p 为 一 个 矢量 ， 它 包含 多 项 式 的 系数 。 例 如 ， 


EDU» 9q = [1 8 16]); 
EDU» roots(q) 


十 … 十 QI 十 Ga0 


可 以 得 到 
ants 一 
一 4 
一 4 
MATLAB 也 可 以 用 来 求 有 理 函 数 NSs)MD(Gs) 的 留 数 ， 使 用 的 函数 是 residue( )。 例 如 ， 
EDU» [rp y] = residue(N, D); 
它 返回 3 个 失 量 r，p 和 y， 因 此 ， 
NG) rl 六 rn 
Dex-p rp trp 
上 式 是 没有 重 极点 的 情况 。 对 于 个 重 极点 的 情况 : 
NO ys) 
DGs) (x-p) (x-py (x — p)” 
需要 注意 的 是 : 只 要 分 子 多 项 式 的 阶 数 比分 母 多 项 式 的 阶 数 低 ， 则 矢量 y(s) 总 是 空 的 。 
将 上 面 MATLAB 命令 中 的 分 号 去 掉 并 执行 ， 得 到 的 输出 为 














这 与 例题 14.6 求 得 的 结果 一 致 。 
14.6” 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 定理 


现在 来 看 两 个 定理 一 一 微分 定理 和 积分 定理 ,它们 被 认为 是 在 电路 分 析 中 需要 使 用 拉 普 拉 斯 变 
换 的 原因 。 利 用 这 两 个 定理 ， 可 以 对 电路 时 域 方 程 中 的 求 导 和 积分 运算 进行 变换 。 
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时 域 微分 定理 
首先 通过 时 域 函 数 wp 来 看 时 域 微分 ,已 知 其 拉 普 拉 斯 变换 存在 且 为 VG)， 和 希望 求 出 wD 的 一 
阶 导数 的 变换 : 
dv ® ydv 
{全 | 人 ° dt dt 
采用 分 部 积分 的 方法 : 
sy dv 
U=e dV = zd 
从 而 得 到 


人 (人 2| = yt)e™ 


当 1 趋 于 无 穷 大 时 ， 右 式 的 第 一 项 必定 趋 于 0， 否 则 V(s) 不 存在 ， 因 此 ， 





cc oo 
) +s|/ ev() dt 


人 {全 | =0—v(0 )+sV(s) 
dat 


并 且 考 虑 到 
dv 
六 全 SV(S) — v(0°) [23] 
对 于 高 阶 导数 ， 可 以 得 到 类 似 的 关系 : 
2 
3 © sV(s) — sv(0 ) — v (0-) [24] 
d3v 3 2 一 17mm 一 nN— 
— 今 SV(S) — sv(07) — sv (0 ) ~ v (0-) [25] 


ar3 
其 中 , v(0) 是 wD 的 一 阶 导数 在 := 0- 时 的 值 , V'(0) 是 wD 的 二 阶 导数 在 初始 时 刻 的 值 , 依次 类 推 。 
当 所 有 的 初始 条 件 为 0 时 , 我 们 可 以 发 现 , 在 时 域 中 对 1 求 一 次 微分 对 应 于 在 频 域 中 乘 以 s; 在 时 域 
中 求 两 次 微分 对 应 于 在 频 域 中 乘 以 s; 依次 类 推 。 所 以 , 时 域 微分 和 频 域 中 的 乘法 是 等 价 的 ,这 是 
一 个 本 质 上 的 简化 ! 我 们 还 会 看 到 ,如 果 初 始 条 件 不 为 0， 上 面 的 结论 仍然 成 立 ， 下 面 将 给 出 一 个 
简单 的 例子 加 以 证 明 。 


例题 14.7 已 知 图 14.3 所 示 的 串联 有 REL 电 路， 求 流 过 4 外 电阻 的 电流 。 


2H i 


一 一 


3uDV (*) 


i(0)=5A 
图 14.3 将 微分 方程 2di/dt + 4i = 3u(D 变 换 为 2[sI(s) - i(0)] + 4Hs) = 3/s 来 分 析 的 电路 


解 > 明确 题目 要 求 
需要 求 出 标注 电流 iD 的 表达 式 。 
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> 收集 已 知 信息 

网 络 由 一 个 阶 跃 电压 驱动 ， 并 且 已 知 电流 的 初始 值 (在 1=0- 时 ) 为 SA。 

知 设计 方案 

对 该 电路 运用 KVL, 得 到 未 知 函 数 i0) 的 微分 方程 。 对 方程 的 两 边 进行 拉 普 拉 斯 变换 可 得 到 一 
个 S 域 的 代数 方程 。 求 解 该 代数 方程 可 以 得 到 Is)， 剩 下 的 任务 就 是 将 其 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 
以 得 出 iD。 


> 建立 一 组 合适 的 方程 
在 时 域 中 运用 KVL， 列 出 单 回 路 方程 ， 可 以 得 到 
29 + 4i = 3u(1) 
对 各 项 分 别 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 
2[sI(s) ~ i(07)} + 41(s) = = 


> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
我 们 已 经 得 到 了 一 个 方程 ， 从 中 可 以 解 出 与 待 求 量 iD 对 应 的 频 域 表示 Is)。 
> 尝试 求解 
然后 求解 I(s)， 代 入 i(0-) =5: 
Qs+ P18) = ~ +10 


于 是 ， 


1.5 5 


I® = s(S 二 2) Wy 


对 上 式 第 一 项 应 用 留 数 法 : 
1.5 1.5 


rp 0.75 和 = 一 0.75 
得 到 
Is) = 95 十 全 人 
S S 十 2 


然后 用 已 知 的 变换 对 进行 反 变 换 ， 得 到 


i(t) = 0.75u(1) + 4.25e-*u() 
=(0.75+4.25e *)u(t) A 

> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 
基于 以 前 求解 这 类 电路 的 经 验 ,我 们 预计 得 到 的 结果 为 一 个 直流 受 连 响应 属 加 上 一 个 指数 衰减 
的 自由 响应 。 当 1=0 时 ， 得 到 i(0) =5A， 这 与 初始 条 件 一 致 ， 当 1 一 吕 时 ，i(1)-*3， 这 也 与 
预期 的 一 致 。 

至 此 即 完 成 了 对 iD 求解 的 全 过 程 。 得 到 的 iD 中 同时 包含 受 迫 响应 0.75u(D 和 自由 响应 
4.25e-*u(t),， 并 且 自 动 满 足 初 始 条 件 。 这 种 方法 为 我 们 完整 求解 微分 方程 提供 了 一 种 十 分 简便 
的 途径 。 
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练习 
14.11 在 图 14.4 所 示 电 路 中 ， 运 用 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 求 i()。 
4Q 
6(0D) + u(t) VY 0.2H 
图 14.4 





答案 : (0.25 + 4.75e-2oa(D A。 
时 域 积分 定理 


当 电 路 方程 中 含有 时 域 积分 时 ,也 可 以 使 用 与 上 面 类 似 的 简化 方法 加 以 求解 .首先 求 出 时 域 函 
数 vodx 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 


c|/ vodz] 一 三 6 上/ seodz] dt 
0- 0- 0- 


了 


1 一 1 v(x}dx dv=e dit 
0- 


应 用 分 部 积分 ， 并 且 令 


du = v(t) dit 1 一 -se 


| 了 I 1 _ 7 一 00 o 1 _ 
人 [ vodz] 一 (|/ var| [se "| -| ——e v(t) di 
0 0- S 1=0- Jo- $s 


一 | v(x) oz] 十 Lv 
5 0- 0- s 


然而 ,由 于 当 1 一 w 时 ew 一 0， 因 此 右 式 第 一 项 的 值 在 积分 上 限时 等 于 零 ， 而 当 1 一 0- 时 , 该 项 在 
取 积 分 下 限时 也 等 于 零 ， 因 此 只 剩 下 V(s)/s 这 一 项 ， 于 是 ， 


[ v(xX)dx 今 Ys) [26] 
0- S 


从 上 式 可 知 ,在 时 域 中 积分 对 应 于 在 频 域 中 除 以 s。 同 样 ， 时 域 中 相对 复杂 的 微 积分 运算 可 以 简化 
为 频 域 中 的 代数 运算 。 


例题 14.8 串联 RC 电路 如 图 14.5 所 示 ， 求 ft> 0 时 iD 的 表达 式 。 


4Q iD 
一 一 和 


则 


u(t) 下 友信 


v0 )=9V 


14.5 用 拉 普 拉 斯 变换 对 用 idr co 31(s) 来 分 析 电路 的 例子 
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解 : 首先 列 出 单 回路 方程 : 
u(t) = 4i() 十 16 rodr 
为 了 应 用 时 域 积分 定理 ， 需 将 其 整理 为 积分 下 限 为 0。 因此 ， 进 行 如 下 变换 : 
i fitVar = 6 row 十 6 人 i(t) dr 
二 v(07) 十 56 人 i(1) dt’ 
于 是 ， 
u(t) = 4i(1) + v(0 7)+ ‘of i(t’) dr 


接 下 来 对 方程 的 两 边 同 时 进行 拉 普 拉 斯 变换 。 因 为 我 们 使 用 的 是 单 边 拉 普 拉 斯 变 撞 ， 所 以 
L{W07)} 可 以 简写 为 LC{WX0-)u(D)}， 因 此 ， 

1 41(s) 十 2 十 161(s) 

Ss Ss S 
从 而 解 出 Ts): 

2 
I(s) = s+4 

从 上 式 可 以 立即 得 到 要 求 的 结果 ; 


i(t)}=—2e hu(t) A 
例题 14.9 对 于 例题 14.5 所 示 的 电路 ， 求 WUD。 为 了 方便 起 见 ， 在 图 14.6 中 重新 画 出 该 电路 。 





v(t) — u(t) ldyv -0 ， 
4 16 dr 1 
ult) 1 下 tn) 
对 方程 两 边 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 
VYG) 1 上 _V0) _ (0 )=9V 
4 OO 6 一 0 
或 者 图 14.6 重 画 图 14.5， 求 解 电压 VD) 
S 1 9 
ve(1+5) = st4 
因此 ， 
9 
VO = TH + td 
9 
ss s+4 s+4 
218 
~ s s+4 
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进行 反 变 换 ， 得 到 
v(t) = (1 + Be “u(t) 
在 上 述 求 解 过 程 中 没有 采用 常规 的 求解 微分 方程 的 方法 ， 然 而 却 很 快 求 得 了 电容 上 的 电压 。 
最 后 检验 解 的 正确 性 ， 注 意 ，(i6)dv/dt 应 等 于 前 面 所 求 得 的 iD) 的 表达 式 。!> 0 时: 





Td 1a)es ae 
6a 16 3 = 
这 与 例题 14.8 所 得 的 结果 一 致 。 
练习 
14.12 在 图 14.7 所 示 的 电路 中 ， 求 1= 800 ms 时 的 1)。 
SQ 
21u(1} V 0.1 工 1 人 
图 14.7 
答案 : 802 mV。 
正弦 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 


下 面 我 们 将 求解 sn wtu(?) 的 拉 普 拉 斯 变换 ,以 进一步 说 明 线 性 原理 和 时 域 微分 定理 的 应 用 ,并 
且 将 这 一 最 重要 的 变换 对 加 到 拉 普 拉 斯 变换 表 中 。 当然, 可 以 根据 定义 式 用 分 部 积分 法 求解 其 拉 普 
拉 斯 变换 ， 但 其 实 没有 必要 这 么 麻烦 。 事 实 上 ， 可 以 使 用 如 下 关系 : 


1  ， ， 
sinwf = —(e’” ~ € /9') 
2j 


根据 线性 原理 可 知 , 这 两 项 和 的 变换 等 于 其 各 自 变换 的 和 。 并 且 , 已 知 它们 的 拉 普 拉 斯 变换 均 为 指 
数 函 数 ， 因 此 可 以 立即 得 到 





cinorxOl= 志 人 ( ! ! ) ed 


Ss— jw s+ jw to 
sin wt ult} SO > 7 
So 
接 下 来 应 用 时 域 微分 定理 求 出 cos wtu(D) 的 变换 。 注 意 ， 它 与 sin wt 的 导数 成 比例 ， 即 
Cteosoru)} = 《| 全 nor = Les 
[28] 


COS IU) © 一 一 一 一 
() 8S2 + 








说 明 : 注意 ， 这 里 利用 了 这 样 一 个 事实 一 一 sin wil,_o= 0。 
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时 移 定理 


正如 我 们 在 以 前 求解 咀 态 问题 时 看 到 的 那样 ,并 不 是 所 有 激励 函数 都 是 从 := 0 时 刻 开始 的 。 如 
果 时 域 畏 数 在 时 间 轴 上 有 一 个 确定 的 偏 移 量 , 其 拉 普 拉 斯 变换 会 有 什么 变化 呢 ? 特别 是 假设 f(D)u(?) 
的 拉 普 拉 斯 变换 为 FGs)， 那 么 将 原 时 域 浮 数 延迟 a 秒 (在 t<a 时 为 0) 后 得 到 的 函数 f(t a)uli -a) 
的 变换 是 什么 呢 ? 直接 从 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 可 以 得 到 


CCG 一 QUG 一 国王 [ ef(t— a)u(t — a)dt 
0- 


= 三 et 一 ad 
对 于 1 之 wa ， 选 择 新 的 积分 变量 rz=!- ae， 得 到 
L{flt 一 ax 一 ad) 一 人 estr+a) f(r)dr = esF(s) 
0- 

因此 ， 

flt—au(lt—a) Se Fs) (a =0) [29] 
上 式 的 结果 称 为 时 移 定理 , 它 表 明 如 果 时 域 函数 在 时 域 延 迟 了 a 秘 , 则 其 在 频 域 上 相应 的 拉 普 拉 斯 
变换 将 变 为 原 拉 普 拉 斯 变换 乘 以 es。 


例题 14.10 ” 求 矩 形 脉冲 VD = MI- 2)- ut-5) 的 拉 普 拉 斯 4 
解 : 图 14.8 画 出 了 该 脉冲 ， 可 以 看 到 在 2<t<S 的 区 域 上 
其 值 为 1， 而 在 其 他 区 域内 其 值 为 零 。 已 知 KD 的 变换 
为 Js， 而 u(t - 2) 只 是 将 u(t) 延迟 了 2s， 因 此 其 变换 
为 e-*s, 那么 u(t - 5) 的 变换 为 e5Js, 则 所 求 的 变换 为 


es es eB»— es 图 14.8 ”u(t ~ 2) - u(t - 5) 的 波形 
Y= s 8s 


由 此 例 可 以 看 出 没有 必要 根据 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 式 来 求解 V(s)。 
练习 
14.13 求 图 14.9 所 示 时 域 函 数 的 拉 善 拉 斯 变换 。 
f(D 








1(s) 





答案 : (5/s)(2e-* -es- es), 
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到 目前 为 止 ,我 们 已 经 从 前 面 的 论述 中 得 到 了 拉 普 拉 斯 变换 表 中 的 许多 变换 对 ,其 中 包括 冲 激 
函数 、 阶 路 函数、 指数 函数 、 斜 坡 函 数 、 正 改 函数 和 余弦 函数 以 及 两 个 指数 隐 数 和 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
另外 ,我们 还 知道 在 时 域 中 相 加 、 乘 以 常数 、 微 分 和 积分 等 运算 在 s 域 中 的 结果 ， 这些 结果 也 集中 
在 表 14.1 和 表 14.2 中 ， 此 外 ， 表 中 还 包括 了 一 些 附录 7 中 的 结果 。 


f(D = 1 {F(S)} 





表 14.1 


F(s) = L{f ()} 








拉 普 拉 斯 变换 对 
f(D =L" {F(s)} 


F(s) = L{f (0 








1 1 
6 1 -al _ op i 
(1) Bp-ake e u(r) GTi) 
1 _ 他 
ut{r) 3 Sin wr u(!) Fr 
1 S 
JU 人 ID) 如 COS wt u(t) io 
"1 1 、 ssin@ + wceose 
7 Di "= 1,2, 豆 Sin(cof + 0) u(t) Tr 
_at 1 Scos0 — wsinO 
Be cc 人 (tb ga cos(wr + 0) u(t) 一 TO To 
-af 1 -Ql ei 包 
te “u(t) Ta Ty e 2 sinwr ult) (ap ie Toa Te 
fr 1 s+a 
ar ,N= 1,2,.… _ or 3 
mm- De u(t),n Tay € cos wt ulf) To ro 
表 14.2 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 
运算 f(D F(s) 
相 加 性 D+ pn F1(s) + F2(s) 
尺度 变换 kf (1) KF(s) 
d 
时 域 微分 和 sF(s) ~ /(0-) 
df 
时 域 积分 了 s?F(s) ~ sf(0-) — f'(0-) 
d f 3 2 一 Ar 一 nen— 
卷 积 项 sF(s) ~s f(0 )— sf'(0)— /"(0-) 
1 
时 移 [ fdr lpGs) 
0- S 
1 1 1 ro 
频 移 / fa -F(S) 十 ~ / fdt 
00 S s ) 
频 域 微分 f(D * f(t) Fl(S)F2(s) 
频 域 积分 flt—-aut-a),a>0 er-esF(s) 
缩放 f (De 2 F(s+a) 
dF'(s) 
初 值 -tf (1) 站 
终 值 人 [ F(s) ds 
s 
时 域 周期 性 Jean,a>0 (3) 
f (0+) Jim sF(s) 
f (00) lim sF(s),sF(s) 的 所 有 极点 都 位 于 LHP 
1 
f(D) = f(t+nT), Te ms) 


n=1,2,.… 


T 
其 中 , Fi(s) = 人 Je 中 
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实际 应 用 一 一 系统 的 稳定 性 


许多 年 前 ， 本 书 的 一 位 作者 在 乡村 公路 上 开车 时 想 试 着 利用 车 上 的 电子 速度 控制 (巡航 控 
制 ” ) 功能 。 当 他 开启 系统 并 且 手 动 地 将 汽车 速度 精确 设置 在 限定 的 时 速 之 后 ?2,“ 设 置 ” 按 钮 被 按 
下 ， 同 时 油门 踏板 被 释放 。 此 刻 整个 系统 预期 应 该 通过 调节 所 需 的 供 油 量 来 维持 设 定 的 车 速 。 


i Fy 
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遗憾 的 是 , 一 些 意 想不到 的 事情 发 生 了 。 汽车 的 速度 瞬间 降低 了 大 约 10% ， 而 巡航 控制 器 对 此 
的 反应 是 增加 供 油 量 。 然 而 这 两 方面 并 没有 匹配 好 ,所 以 没 过 多 久 汽车 的 速度 就 超过 了 设 定 值 
明显 地 导致 了 供 油 量 的 迅速 下 降 一 一 从 而 又 造成 汽车 速度 的 下 降 = 这 种 持续 的 周期 性 的 现象 使 司机 
非常 惊 惕 ， 并 最 终 关闭 了 这 个 巡航 控制 系统 。 

很 明显 , 这 个 系统 的 响应 并 没有 经 过 最 优化 一 一 事实 上 这 个 系统 是 不 稳定 的 。 系 统 稳定 性 是 我 
们 所 关心 的 诸多 问题 (巡航 控制 、 温度 调节 和 追踪 系统 ) 中 一 个 主要 的 工程 问题 , 然而 本 章 介绍 的 
方法 在 检测 特定 系统 的 稳定 性 方面 是 没有 价值 的 。 

拉 普 拉 斯 变换 使 得 在 s 域 上 的 运算 成 为 可 能 的 最 大 优点 在 于 : 我 们 可 以 得 到 两 个 关于 s 的 多 项 
式 的 比值 形式 的 传输 函数 , 从 而 取代 原来 通过 积分 微分 方程 来 描述 特定 系统 响应 的 方法 。 对 稳定 性 
的 研究 可 以 简单 地 通过 对 传输 函数 的 分 母 的 分 析 得 到 一 一 所 有 极点 都 不 能 有 正 的 实 部 。 

能 够 应 用 到 特定 系统 中 确定 稳定 性 问题 的 方法 比较 有 限 。 一 个 已 知 的 简单 方法 就 是 Routh 测 试 。 
考虑 s 域 系统 函数 ( 有 关 概 念 将 在 第 15 章 中 详 述 ): 

N(s) 


H(s) 二 Ds) 


其 中 ; 代表 D(s) 的 s 多 项 式 可 以 写成 a,s" + disr!+…+ais + do 在 没有 对 该 式 进行 因 式 分 解 的 情况 
下 , 我 们 是 无 法 一 眼看 出 很 多 极点 的 。 如 果 所 有 系数 a,…a。 都 为 正 且 不 等 于 零 ， 则 Routh 测 试 的 处 
理 过 程 是 把 这 些 系数 排列 为 如 下 形式 : 





Un dn—2 Un—4 
CQn 一 1 dn—3 Gn-—5 
接 下 来 的 第 三 排 是 通过 将 前 两 排 交叉 相 乘 得 到 的 ; 
an-14n-2 一 QnGan-3 Gn-lldn-4— dndn—5 
Qn—l tn-—l 


@ ”由 于 没有 照相 机 ; 没有 人 能 够 证 明 不 是 这 样 的 。 
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然后 , 第 二 排 和 第 三 排 交叉 相 乘 又 可 以 得 到 第 四 排 。 这 个 过 程 将 持续 下 去 直到 求 出 n+ 1 排 的 数值 。 
然后 从 上 向 下 观察 最 左边 一 排 元 素 的 符号 改变 情况 ,符号 变化 的 次 数 也 就 表明 了 含有 正 实 部 极点 的 
个 数 ， 因 此 一 旦 有 符号 的 改变 就 说 明 所 研究 的 系统 是 不 稳定 的 。 

例如 ， 假 设 上 面 提 到 令 人 着 急 的 汽车 巡航 控制 系统 的 系统 传输 函数 的 分 母 为 


D(s) = 7s4 十 4s3 十 s 十 13s 十 2 
由 上 式 可 以 看 到 该 四 阶 多 项 式 所 有 的 系数 都 为 正 且 不 等 于 零 ， 所 以 可 以 得 到 相应 的 Routh 表 : 


7 ] 2 

4 13 0 
一 21.73 2 

13.37 


2 


由 此 可 以 看 到 最 左边 的 一 列 改变 了 两 次 符号 。 因此, 该 系统 实际 上 是 不 稳定 的 (从 而 解释 了 为 什么 
该 系统 无 法 正常 工作 )， 因 为 它 的 两 个 极点 有 正 的 实 部 。 


14.7” 初 值 定理 和 终 值 定理 “ 


本 章 最 后 将 介绍 两 个 定理 一 一 初 值 定理 和 终 值 定理 。 有 了 这 两 个 定理 ， 我 们 可 以 通过 求 sF(s) 
的 极限 值 来 得 到 A(09 和 .Feo) 的 值 。 上 述 这 种 特性 很 有 用 ， 例 如 当 我 们 只 对 某 一 特定 函数 的 初 值 和 
终 值 感 兴趣 时 ,我们 并 不 需要 将 时 间 花 费 在 反 变换 上 ,只 需 运用 初 值 定理 和 终 值 定理 就 可 以 求解 了 。 


初 值 定理 
为 了 得 到 初 值 定理 ， 我 们 重新 考虑 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 : 


df _ nr _ 1“ sd 
“| = se 1oD= 人 。 方 于 


现在 令 s 趋 于 无 穷 ， 并 将 积分 分 解 成 两 部 分 : 


0 df df 
i 一 -yo 0 -St 
lim [sF(s) 一 f(0° )] dim (/ e 7 dr 十 人 e 


可 以 看 到 ， 第 二 个 积分 在 取 极限 时 必定 趋 于 0， 因 为 被 积 函 数 本 身 趋 于 零 。 而 /0) 不 是 s 的 函数 ， 
因此 可 以 将 其 从 左边 的 极限 式 中 移出 ; 


Ot 
一 0 )+ lim [sF(s)] = lim 1/ df = limn [f(0+) ~ f(07)] 
$—>00 soo Jo- S 一 OO 
= f(07) ~ f(07) 
最 后 得 到 
f(0+) = Jim [SF(s)] 
或 写成 
mn f(D) = lim [sF(S)] [30] 


这 就 是 初 值 定理 的 数学 描述 。 它 说 明 时 域 函数 AD 的 初 值 可 以 通过 将 其 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 先 乘 
以 s、 然 后 对 s 取 趋 于 无 穷 的 极限 得 到 。 注 意 ， 所 得 到 的 f(D) 的 初 值 是 右 极限 。 
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初 值 定理 以 及 下 面 要 介绍 的 终 值 定理 可 以 用 来 检验 拉 普 拉 斯 变换 或 者 反 变 换 的 结果 。 例 如 ,我 


们 第 一 次 计算 cos(wbnDxw(D 的 变换 时 ， 得 到 的 结果 为 s/(s? + o8%)。 注 意 ,，f (0+) = 1， 于 是 可 以 利用 初 
值 定理 来 检查 这 个 变换 结果 的 正确 性 : | 


， S 
lim (s ;) 一 ] 
s>00\ S2 十 ob 





至 此 验证 完成 。 
终 值 定理 


终 值 定理 并 没有 初 值 定理 那样 常用 ,这 是 因为 它 只 适合 于 某 些 特定 类 型 的 变换 。 为 了 确定 一 个 
变换 F(s) 是 否 属 于 这 些 类 型 必须 求 出 所 有 使 F(s) 的 分 母 多 项 式 为 零 的 s 值 ， 即 F(s) 的 极点 。 除 了 
一 个 单 极点 s=0 以 外 ， 只 有 那些 所 有 极点 完全 分 布 在 左 半 s 平 面 ( 即 ac<0) 的 变换 F(s) 才 适用 于 
终 值 定理 。 同 样 ， 我 们 仍然 考虑 df7qi 的 拉 普 拉 斯 变换 : 


2 d 
人 eof dr = sG) ~ 700-) 
这 时 ， 求 s 趋 于 0 的 极限 : 


—gf df 
1 6 人 一 
1m 了 dt 


s—>0 Jo- at 


dt = limlsPG) ~ f(07)] = [ 


0- 
假设 上 式 中 /DO 及 其 一 阶 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 均 存 在 ,现在 , 将 上 式 的 最 后 一 项 表示 为 极限 的 形式 ; 
~ dF ， ‘af 
人 Fd = lim i 


一 Do 0- 
= limlf() ~ /0)) 
考虑 到 了 (0-) 为 常数 ， 比 较 上 面 两 个 方程 ， 可 得 
jim f(n = limlsF(s)] [31] 

上 式 就 是 终 值 定理 。 在 使 用 这 个 定理 时 , 我 们 需要 知道 当 1 趋 于 无 穷 时 f(D) 的 极限 f (ww) 是 否 存在 。 上 
述 条 件 也 可 以 表示 为 F(s) 的 所 有 极点 都 分 布 在 左 半 ss 平面， 其 中 在 原点 的 单 极 点 ( 如 果 存 在 的 话 ) 
除外 。 这 时 ， 乘 积 sF(s) 的 所 有 极点 也 分 布 在 左 半 平面 。 
例题 14.11 已 知 f(D)=(1-e- u(t)，a>0， 利用 终 值 定理 确 定 f (oo)。 
解 : 即使 不 用 终 值 定理 ， 同 样 可 以 立即 得 出 结论 F(co) = 1。f(D) 的 变换 为 

1 
s+a 





F(s) 一 1 一 
S 


a 
s(s+ a) 
F(s) 的 极点 为 s=0 和 s = -a， 即 不 等 于 零 的 极点 位 于 左 半 s 平 面 ( 因为 假设 a>0)。 所 以 可 以 
对 该 函数 应 用 终 值 定理 。 乘 以 $ 并 令 s 趋 于 0， 得 到 
， » a 
lmfsF()] = lm a =! 
可 见 与 开始 得 到 的 有 (oo) 一致。 
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如 果 f(D 是 正 纺 函数， 那么 FS) 的 极点 位 于 j@ 轴 上 ， 此 时 如 果 育 目地 使 用 终 值 定 理 ， 将 
导致 终 值 等 于 零 的 错误 结论 。 因 为 无 论 是 sin ab 还 是 cos tm1， 它 们 的 终 值 都 是 不 确定 的 ， 因 
此 要 注意 j@ 轴 上 的 极点 。 
练习 


14.14 不必 求 解 J/(D， 确 定 下 列 各 变换 的 放 (0) 和 (co) : (a) 4e-*(s + 50)/s; (b) (s? + 6)/(s? + 7); 
(c) (Ss? + 10)/[2s(s? + 3s + 5)] 。 





答案 : 0，200; oo， 无 法 确定 (极点 位 于 j@ 轴 上 ); 2.5，1。 
总 结 和 复习 


@ 引入 复 频率 的 概念 可 以 同时 考虑 函数 的 指数 衰减 部 分 和 振荡 部 分 。 

@ 复 频率 s = o + jw 为 一 般 情况 ， 直 流 (s =0)、 指 数 ( w=0) 和 正弦 函数 (o=0) 为 特殊 
情况 。 

9 在 s 域 中 分 析 电 路 源 于 时 域 的 微 积分 方程 能 够 变换 为 频 域 的 代数 方程 。 

@ 对 于 电路 分 析 的 问题 ， 可 以 使 用 单 边 拉 普 拉 斯 变换 F(s) = /Ye*f(Dqr 将 时 域 函 数 变 换 为 频 
域 函数 。 

@ 拉 普 拉 斯 变换 的 反 变换 是 将 频 域 表 达 式 变换 为 时 域 表 达 式 。 一 - 般 不 直接 使 用 定义 进行 反 变 
换 ， 通 常 使 用 拉 普 拉 斯 变换 表 。 

@ 单位 冲 激 函 数 是 对 非常 牵 的 脉冲 ( 指 其 宽度 相对 于 电路 时 间 常 数 而 言 非常 窑 ) 的 近似 , 它 只 
在 一 个 点 上 到 非 零 值 ， 其 面积 等 于 1。 

© CL{fD+fD} = L(AD} + L{ AN (加 性 ), 

©L{HOD}=kL{f(D}, = 常数 ( 齐 次 性 )。 

@ 使 用 微分 定理 和 积分 定理 可 以 将 时 域 微 积分 方程 变换 为 频 域 简单 的 代数 方程 。 

@ 在 求 拉 普 拉 斯 反 变换 时 , 通常 使 用 部 分 分 式 展开 的 办 法 以 及 表 14.2 的 各 种 运算 , 将 s 域 表达 
式 简 化 成 若干 项 的 组 合 ， 而 这 些 项 均 可 以 直接 从 变换 表 ( 比如 表 14.1 ) 中 查 到 。 

@ 在 只 需要 求解 (t=0') 和 f (1 一) 的 值 时 ,使 用 初 值 定理 和 终 值 定理 很 有 用 。 


深入 阅读 


有 关 拉 普 拉 斯 变换 简单 易 读 的 推导 过 程 及 其 性 质 可 以 参考 以 下 书籍 的 第 4 章 : 


A. Pinkus 和 S. Zafrany, Fourier Series and Integral Transforms, Cambridge, United Kingdom: Cam- 
bridge University Press, 1997。 


积分 变换 及 其 应 用 在 处 理科 学 和 工程 问题 上 的 详细 讨论 可 查阅 以 下 书籍 : 

B. Davies, Integral Transforms and Their Applications, 3rd ed. New York: Springer-Verlag, 2002。 
稳定 性 和 Routh 测试 在 可 参阅 以 下 书籍 的 第 5 章 : 

K. Ogata, Modern Control Engineering, 4th ed. Englewood Cliffs, N.J.:Prentice-Hall, 2002。 
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习题 


14.1 复 频 率 


1. 求 下 列 各 函数 的 复 频率 : (a) vD = 5 V; (b) iD = 3 cos 91 4A; (0c) i(D) = 2.5e™ mA; (d) V0) = 
6Se-lo' cos 1000 Vi (e) 9(1) = 8+2costmVo 

2. 求 下列 各 函数 的 复 频率 : (a) wD = 33.3 V; (b) iD = 3 cos 771 A; (c) q(1) = 7e Ci; (d) q(?) = 
7e5 — 19e- sin (8t ~ 42°) Co 

3. 求 以 下 各 项 的 复 共 轿 ， 并 用 极 坐 标 形式 表示 : (a) 8e”' ; (b) 19; (ce) 9 -站 7; (d) el”*; (e) cos 41; 
(f) sin 41; (g) 88 /—%。 

4. 求 以 下 各 项 的 复 共 印 :; (a) 6 - 方 (b) 9; (c) -J30; (d) 5e; (e) 24 [45°， 95 
(h) 4- 22/92.5°。 

5. 在 复 频率 s = /20rs-! 的 时 候 ， 从 一 个 典型 发 射 队 列 中 发 射出 的 电量 被 方便 地 表示 成 Q = 
9/43° HCo(a) 当 1=1s 时 ,放出 了 多 少 电量 ? (b) 任何 一 个 时 刻 ， 队 列 能 发 出 的 最 大 电场 是 
多 少 ? (c) 队列 是 否 呈 现 衰 减 ? 基于 复 频 率 Q， 有 什么 指 征 可 以 说 明 这 点 ? 

6. 你 的 一 个 新 助手 对 一 个 测试 设备 的 信号 做 了 测量 ,结果 为 wb = VeerY， 其 中 VV,=8 一 j100V。 
(a) 结果 中 遗漏 了 一 项 ， 是 什么 ?如 何 知 道 的 ?(b) 这 个 信号 的 复 频 率 是 多 少 ? (c) Im{VY,} > 
Re{V,} 这 个 事实 意味 着 什么 ? (d) IRefsjl< liIm{sji 这 个 事实 意味 着 什么 ? 

7. 设 复 时 变 电 流 i() 的 实 部 为 i(D) oa) 如 果 计 (2) = (4 -站 )em 15， 求 (D) ; (b) 如 果 iD = 
(4+ 门 ) execos 151 一 jsin 130， 求 Di (c) 如 果 i(D = Kew (其 中 了 =5- 及 ) 和 si=-15+ 
站 2, 求 i(0.4) ; (d) 如 果 is(D = Kse”*， 其 中 Ks 是 Ks 的 共 示 ，ss 是 s 的 共 罗 ， 求 ia0.4)。 

8. 一 个 对 准 猿 户 座 星云 的 射电 望远镜 检测 到 一 个 周期 电流 信号 KD = 2.33 cos(279 x 10s7) fA。 
(a) 该 信号 的 频率 (单位 为 Hz ) 是 多 少 ? (b) 如 果 检测 该 信号 是 通过 使 其 流 过 一 个 精确 的 
1TQ 的 电阻 并 测量 电阻 两 端的 电压 来 实施 的 ， 写 出 电压 信和 号， 用 两 个 复 指 数 的 形式 表示 。 

9. 如 果 复 时 变 电 压 函数 为 v(D = (20 - j30)ec2zssoV， 求 : (a) v.(0.1)， 用 极 坐 标 形式 表示 ; 
(b) Re {v,(D)} ; (c) Relv,(0.1)] ; (d) si (€) s*o 


14.2 “衰减 正弦 激励 函数 


10. 图 14.10 所 示 电 路 的 激励 幅度 为 10 V， 相 位 角 为 3", 复 
频率 为 -2 +j10 so(a) 确定 iD ; (b) 确定 w(D 和 也 (0。 ws 

11. (a) 扩展 第 10 章 中 介绍 的 相 量 概念 ， 用 复 频 率 s 导出 导 -24 jt0s! 
纳 、 电 容 和 电阻 的 阻抗 表达 式 ; (b) 分 别 求 图 14.10 所 示 
电路 中 电阻 和 导 纳 的 阻抗 ; (c) 当 Re{s} = 0 时 ， 现 在 的 图 14.10 
表达 式 是 否 还 原 到 第 10 章 的 形式 ? 

12. 一 个 简单 的 有 串联 电路 与 北美 的 一 个 壁 装 电 源 插座 相连 ， 电 压 为 wD = 179 cos(120rD V。 
如 果 R= 100Q, 工 = 500 L4H: (a) 根据 电压 的 复 频 域 形式 V(s) 确 定 复 频率 ; (b) 在 频 域 求解 流 
过 电路 的 电流 Is) ; (c) xD。 

13. (a) 电路 如 图 14.11 所 示 ， 设 uw = 10e-* cos(10t+ 30")V， 在 频 域 求解 电流 工 ; (b) 求 5D。 

14. 一 个 简单 的 RC 串联 电路 与 日 本 的 一 个 壁 装 电源 捅 座 相连 ， 电 压 为 XD = 339 cos(100rD V。 
如 果 R=2kQ, C= 100 HH: (a) 根据 电压 的 复 如 城 形式 V(s) 确 定 复 频率 ; (b) 在 频 域 求解 流 
过 电路 的 电流 1(s) ; (c) i(7)。 





一 了 73 ， 2 
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15. 电路 如 图 14.12 所 示 , 设 i = 20e3 cos 41 A 和 和 is= 30e-? sin 4t Aola) 在 频 域 求解 V,; 人) 求 un。 


0.5H 50 


0.1F 





图 14.11 图 14.12 


16. 与 从 交流 电源 输出 端 看 去 一 样 ， 一 个 工业 电气 装备 的 戴 维 南 等 效 电阻 大 约 为 3 mQ ( 设备 空 
转 时 还 会 略微 大 一 些 )， 如 果 电源 从 开始 接 人 时 就 被 模拟 成 为 一 个 指数 电压 源 wb = 240V5ez 
x cos(120m) V: (a) 在 频 域 求解 流 过 电阻 的 电流 iD; (b) 利用 时 域 求解 的 结果 对 (a) 的 解 进行 
验证 ; (c) 如 果 一 个 1000 mF 的 电容 加 载 在 电源 输出 端 (与 Rn 并联 )， 重 做 题 (a)。 


14.3 ” 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 


17. 试 确定 Ku(2) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 其 中 处 为 一 未 知 的 实 常数 。 

18. 采用 式 [14]， 求 下 列 拉 普 拉 斯 变换 ; (a) 3u(1) ; (b) 3u(t - 3); (c) 3u(t - 3) ~ 3 ; (d) 3u(3 -0D。 

19. 采用 式 [14]， 求 下 列 拉 普 拉 斯 变换 ; (a) 2 + 3u(?) ; (b) 3e-8'; (c) w -Di (四 天 ， 其 中 开 为 一 未 知 
的 实 常数 。 

20. 电流 源 提供 4e-w(D) 的 电流 流 过 一 个 1 9 的 电阻 。(a) 求 电 阻 两 端 电压 在 频 域 的 表达 式 ; (b) 我 
们 注意 到 s = o+jw， 如 果 w=0， 面 出 频 域 电 流 幅 度 随 o 变 化 的 曲线 。 

21. 电压 源 wD = SuD - 5u(1 - 2) V 与 一 个 1 9 的 电阻 并 联 。(a) 求 电压 的 频 域 表达 式 ; (b) 求 流 过 
电阻 的 电流 频 域 表达 式 。 


14.4 ”简单 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 


22. 确定 使 下 列 函数 0) 的 拉 普 拉 斯 变换 存在 的 o 的 取 值 范围 : (a) t+ 1; () (t+ Du(D); (Cc) ex uw); 
(d) eS0 u(t ~ S); (e) es0 w(t — $)o 

23. 求 下 列 各 函数 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 : (a) ge2 [u(t + 3) -u(t - 3)]; (b) 8e? [u(t + 3) -u(t - 3)]; 
(c) 8e [u(t + 3) ~ u(t ~ 3)] 。 

24. 求 下 列 各 中 数 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 : (a) L771{s71}; (b) + wD + DY; Ce) tu(D) -3; (d) 1-60 
+ 6(t- 1)- 6(t ~ 2)o 

25. 不 用 式 [15]， 求 下 面 的 反 变 换 : (a) 3 (b) 1; (0) so; (d) 275; 人 时。 

26. 设 有 (DD 和 f(D 的 拉 普 拉 斯 变换 存在 证明 L {f(D) + 0D) = LD} + Lf(D}。 

27. 利用 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 式 计算 当 f 了 (等 于 下 列 式 子 时 (1 +2) 的 值 : (a) 24(1 - 2) ; (b)26(t 
— 2); (c) e“' u(t — 2)o 

28. 计算 下 列 式 子 : (a) /5 8 sin 5t 6(1 -~ 2)dt; (b) [3 (1 - 5 6(1 - 2)dt; (c) /7 Se 3 6(1 — 3.333 
x 1049dt (d) /2 K6(t -2dtr， 其 中 处 为 实 常数 。 

29. 利用 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 式 计算 当 f(D 等 于 下 列 式 子 时 的 F(s) : (a) [u(5 - 站 [ud - 2]u0D ; 
(b) 4u(t — 2) ; (¢) 4e-¥ u(t — 2); (d) 46(1 -~ 2); (e) 560 sin (10t + 0.2m)。 

30. 计算 下 列 各 式 : (a) /cos 500 6(2 dt (b) [5 6(t ~ 2) dts (c) [% 2.5e 20%! 8 - 1000) di; 
(d) /> -6(t-c) dt， 其 中 和 c 为 实 常数 。 

31. 当 了 (等 于 下 列 函 数 时 ， 利 用 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 求 F(s) : (a) [2u(t - D][w(3 -Due) ; 
(b) 2ult ~ 4) ; (€) 3e* ult ~ 4); (d) 36G — 5); (€) 46(¢ — 1) {cosxt - sinrd]。 
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14.5“” 反 变换 方法 
1 


1 
2. 当 FGs) 为 下 列 函数 时 求 J(D: (a) 3+ ls; (b) 3+ 1s’; (OIeis deriI Trier’ 





_ ] 
33. 当 G(Gs) 为 下 列 函 数 时 求 g(2) : (a) 90 -4.5/s; (b) 11+ 2s/s’; (O DG 
1 
(Od DerDG+ 


34. 不 计算 积分 ， 也 不 使 用 MATLAB, 计算 下 列 各 式 的 拉 普 拉 斯 反 变换 : (a) $Ss1- 16+ (s+4.4)"!; 


17 
_s-1 2 -1 -+ 一 -一 一 一 一 一 
tb)1-s +S (SSG+7 +88s + ToT 


35. 某 2kQ 电阻 两 端 电压 的 频 域 表达 式 为 Vs) = 5s-!1V， 当 1= 1 ms 时, 流 过 该 电阻 的 电流 是 
多 少 ? 
36. 流 过 一 个 100 MQ 电阻 的 电流 频 域 表达 式 为 5(s + 10)"! pPA。(a) 画 出 电阻 两 端的 电压 WD) 随时 
间 变 化 的 曲线 ; (b) 在 1= 100 ms 时 电阻 吸收 的 功率 是 多 少 ? (c) 何 时 电阻 两 端的 电压 降 为 其 
最 大 值 的 1%? 
37. 求 F(s) 等 于 下 列 各 式 的 FnD: (a) [(s + D/s] + [Ms + 1)]; (Wb) (e* + 1); (c) 2e-®*); (d) 2e cosh 2s。 
38. 如 果 N(s) = Ss， 当 D(s) 等 于 下 列 各 式 时 , 求 C-!{N(sYD(s)} : D(s) = (a) 5 -9; (b) (s+ 3)(s:+ 
上 站 19s + 90) ; (c) (4s + 12)(8s? + 6s+ 1); (d) 用 MATLAB 对 (a) 至 (c) 的 答案 进行 验证 。 
39. 已 知 下 列 F(s) 的 表达 式 , 求 1 (2): (a) 5/(s + 1); (b) S/(s + 1)- 2s+4); (c) 18/[(s + 1)(s + 4)]; 
EE (d) 18s/{(s + 1)(s + 4)] ; (e) 18s*/[(s + 1)(s + 4)]。 
40. 如 果 N(s) = 2s?， 当 D(s) 等 于 下 列 各 式 时 , 求 C-'{N(s)/D(s)} : D(s)= (a) 5 -1; (b) (s+ 3)(s:+ 
19s + 90) ; (c) (8s + 12)(16s? + 12s + »; (0 用 MATLAB 对 (@ 室 () 的 答案 进行 验证 。 


12 
41. 当 F(s) 等 于 下 列 各 式 时 求 f (1): (a) : 一 一 i (b ) + 2 ; (c) 3e-° ; (d) BID 


12 
(©) Fai)? 


42. 如 果 了 R(s) = 2 - s-1+ i 求 C-!{F(s)}。 
43. 对 下 列 有 理 函 数 进行 部 分 分 式 展开 , 然后 求 出 相应 的 时 域 函 数 : (a) F(s) = [s + D(s + 2)]MIsGs 
+ 3)]; (b) F(s) = (Ss + 2)/[s*(s: + 4)]。 


44. 求 G(s) 分 别 等 于 下 列 各 式 时 的 LC-1G{(s)} : (a) 
12s3 
(s+ 1D)(s+2)(s+3)° 
(s+ 1)2 S 十 3 
45. 求 HGs) 分 别 等 于 下 列 各 式 时 的 CH()} : (a) DGTD; GTDGTD; 


84 


12s3 . 
(S 十 2s 十 1)(G 十 2)”， 





(s+ i ©) 


《c) 3s 一 


(O08 miniveist! 


14.6 ” 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 定理 


46. 求 下 列 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 : (a) 5 di/dt - 7qdildr + 9i = 4; (b) mee + 凡 空 +kp( =0， 该 


方程 措 述 了 一个 简单 的 减 震 系统 的 “无 作用 力 " 响应 ; (Do = ee 
它 描述 了 P 型 硅 在 受到 光照 时 其 过 剩 电子 (An, ) 的 复合 速率 ( G, 为 正比 于 光照 强度 的 常数 
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47. 如 果 f(0-) = -3 以 及 15u(D) - 46(D) = 8f(D) + 6F(D), 通过 对 微分 方程 两 边 求 拉 普 拉 斯 变换 解 出 
F(s)， 然 后 再 进行 反 变换 求 /(D。 

48. 某 RL 电路 如 图 14.13 所 示 : (a) 写 出 流 过 电感 的 电流 冯 (0 的 微分 方程 ; (b) 求 关 0 的 拉 普 拉 斯 
变换 I(s) ; (对 开 (s) 进 行 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 求 站 D。 

49. (a) 求 图 14.14 所 示 电 路 中 vA0-) 和 vc(07) 的 值 ; (b) 写 出 上 > 0 时 vc(D) 的 方程 ; (c) 用 拉 普 拉 斯 
变换 的 方法 求 出 V<s)， 然 后 求 ucD。 


下 (0 100 
一 一 和 
十 
AH iF 
Su(lt—2)Y SH 


立 (0-) = S mA 


图 14.13 图 14.14 


50. (a) 将 电压 源 wuD = -5u(D V 与 图 14.13 所 示 电 路 中 的 电压 源 5u(t - 2) V 串联 ， 重 做 习题 48; 
后 站。 Co) 画 出 电感 电流 的 函数 曲线 ， 并 与 PSpice 仿真 结果 进行 比较 。 

51. 已 知 微分 方程 12xD = 206 (0 + 36(0， 其 中 P(0-) = 2， 对 该 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 求 Fs)， 
然后 求 上 AD。 

52. 求 下 列 各 式 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 ; (a) 2/s - 4; (b) s/(s? + 99) ; (c) 1/(s? + 5s + 6) - 5; (d) si (e) S。 

53. 已 知 下 面 两 个 微分 方程 x +y= 2u(D 和 y -2x+3y= 8u(?) ,其 中 x(0-)=5 和 y(0-)=8, 求 xD 
和 y(D)。 

54. 求 F(s) 分 别 等 于 下 列 各 式 时 的 f(D): (a) 8s + 8+ 8s-!, f(0-)=0; (b) sY/(s + 2) -s+2。 

55. (a) 求 图 14.15 所 示 电 路 中 i(0-) 和 ic(0*) 的 值 ; (b) 写 出 :> 0 时 ic(D) 的 方程 ; (c) 用 拉 普 拉 斯 变 
换 的 方法 求 出 Ts)， 然 后 求 其 反 变换 。 

56. 求 (1D) 等 于 下 列 各 式 时 的 V(s): (a) 4 cos(100D V; (b) 2 sin(1030 - 3 cos(1000 Vi; (c) 14 cos(87) 
— 2 sin(8") V; (d) 6(1) + sin(6Du(61) ; (€) cos(51) sin (3D V。 

57. 电阻 R、 电容 C、 电 感 L 和 理想 电流 源 i =100e-5'u(1) 并 联 在 一 起 。 设 电流 源 两 端的 电压 为 v， 
其 正 参考 极 性 位 于 ijD 流 出 电源 的 那 一 端 ， 因 此 = Vv +40+3/- vdxo(a) 求 RL 和 CC; (b) 
利用 时 域 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 求 wb。 

58. 当 WD 等 于 下 列 各 式 时 求 C{ WD}: (3) 7+(t-2)u(t-2)V; (0) eu(t- 2) V; (c) 486( - Dult- DD) V。 

59. 电路 如 图 14.16 所 示 ， 列 出 关于 ic 的 微 积分 方程 并 对 该 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 求 出 Ics)， 
然后 进行 反 变 换 求 i(?)。 


1=0 


100Y 二 0.02F 


V 一 一 


42(nV 





图 14.15 图 14.16 


60. 已 知 微分 方程 V+ 60+ 9 Vz) dz = 24 (1- 2)ult -2) 有 年 W0-)=0, 求 wD)。 
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61. 对 下 列 函 数 进 行 Routh 测试 ， 确 定 它们 是 否 稳定 : 
s 一 500 S 一 500 
人 rr’ OM) gist 


62. 对 下 列 系统 函数 进行 Routh 测 试 , 确定 它们 是 否 稳定 ， 和 局 半分 全 本 下 渤 呈 雪青 遇 


定 极点 ， 验 证 Routh 测试 结果 的 正确 性 : (a) H(s) = 
63. 对 下 列 函 数 进 行 Routh 测试 ， 确 定 它们 是 否 稳 定 : 


(a) H(s) = 


; (b) H(s) = 


二 十 8 ” TT 





s 
3 b) HGs 三 0 
St 二 383 十 352 十 3s 十 1 (b) Hs) 十 3 


14.7” 初 值 定理 和 终 值 定理 


64. 已 知 函 数 wD = 7u(1) + 8e-*u(1) V; (a) 对 V(s) 应 用 初 值 定理 ; (b) 用 wn 在 != 0 时 的 值 验证 
答案 。 

65. 已 知 函数 wD = 7u(1) + 8e3u(?) V: (a) 对 V(s) 应 用 终 值 定理 ; (b) 用 wn 在 上 := ~ 时 的 值 验证 
答案 。 

66. 求 时 域 函 数 的 初 值 F(0) 和 终 值 F(ceo)， 其 相应 的 拉 普 拉 斯 变换 如 下 : 
(a) S(S2 + 1)sS + 1); (b)S(S2+ 1)/(st + 16); (c) (s+ 1)(1 + es)/(s? + 2)。 

67. 不 求 f (Dn, 确定 下 列 变换 对 应 的 f (0+) 和 f (0%): (a) (28? + 6)/[s(s2 + 5s + 2)] ; (b) 2e-/(s + 3); 
(c) (S2 + 1)/(s: + 5)o 

68. 求 下 列 变 换 对 应 的 时 间 函 数 的 f (0:) 和 f (co): (a) 5(s? + 1)/Cs + 1); (b) 5(s? + 1N[s(s + 1)3]; 
(c) (1 ~ € 3”)/s2o 

69. 设 FGD = (1/D(e-* -enD: (a) 求 F(s); (b) 分 别 计 算 等 式 im f(D) = lim IsF(s)] 两 边 的 极限 。 

70. A A (如 果 不 存在 ， 请 指出 ): 

一 2 一 和 一 3s 一 一 2 1 8s: 一 2 
s2 Te 10’ 四 所 S3 十 6S2 十 (O55 et 10; ) GT D)(e 十 6s 二 10)” 





(a) 
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主要 概念 


@ 阻抗 概念 在 s 域 的 扩展 

@ 用 理想 电源 模拟 初始 条 件 

@ 在 s 域 应 用 节点 分 析 、 网 孔 分 析 、 郊 加 定理 和 电源 变换 
@ 在 s 域 应 用 戴 维 南 和 诺顿 等 效 原理 

@ 用 MATLAB 处 理 s 域 代数 表达 式 

@ 确定 电路 传输 函数 的 零点 和 极点 

@ 电路 的 冲 激 响应 

@ 利用 卷 积 确定 系统 响应 

@ 响应 作为 c 和 四 的 函数 

@ 利用 零 极点 图 预测 电路 的 自由 响应 

@ 利用 运算 放大 器 对 具体 的 电压 传输 函数 进行 综合 


第 14 章 引入 了 复 频率 的 概念 ， 同 时 也 采用 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 求解 我 们 遇 到 的 一 些 电路 微分 
方程 。 经 过 这 些 实践 , 我 们 已 经 适应 了 根据 需要 在 时 域 和 频 域 转换 的 分 析 方 法 ,下 面 将 把 这 些 强 劲 
的 技术 用 于 结构 完整 的 电路 分 析 中 。 利 用 这 些 方法 能 够 更 有 效 地 分 析 线 性 电路 并 得 到 完全 响应 
包括 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 一 一 但 不 必 关 心 激励 源 的 性 质 。 


15.1 Z(s) 与 Y(s) 


在 正弦 稳 态 电路 分 析 中 , 相 量 非常 重要 , 其 关键 在 于 电阻 、 电 容 和 电感 可 以 转换 成 阻抗 。 电路 
分 析 从 此 可 以 采用 最 基本 的 节点 分 析 和 网 孔 分 析 法 .得 加 定理 .电源 变换 以 及 戴 维 南 或 者 诺顿 等 效 。 
正如 我 们 早已 猪 到 的 ， 这 个 概念 可 以 推广 到 s 域 ， 因 为 正弦 稳 态 可 以 看 成 是 s 域 的 特殊 情况 ( 其 中 
o=0 )。 





频 域 中 的 电阻 
让 我 们 从 最 简单 的 情况 开始 ， 电 阻 和 电压 源 wb 相连 ， 根 据 欧 姆 定律 
v(t) = RD) 
两 边 求 拉 普 拉 斯 变换 ; 
V(s) = RIG) 


我 们 发 现 频 域 的 电压 表达 式 与 频 域 的 电流 表达 式 的 比值 恰好 等 于 电阻 R: 


-YYG) _ 
ZG) = Te = R [1 
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由 于 在 频 域 讨论 问题 ， 为 清晰 起 见 ， 上 述 物理 量 称 为 阻抗 , 但 是 单位 仍然 用 欧姆 (Q ) 表示 。 如 同 
我 们 在 用 相 量 讨论 正弦 稳 态 问题 一 样 ， 电 阻 的 阻抗 与 频率 无 关 ， 电 阻 的 导 纳 Y(s) 定 义 为 I(s) 与 VGs) 
之 比 ， 简 单 表示 为 1R， 导 纳 的 单位 是 西门 子 (S)。 


频 域 中 的 电感 
接 下 来 考虑 电感 和 时 变 电 压 源 的 串联 ， 如 图 15.1(a) 所 示 ， 我 们 知道 : 
di 
v(t) 一 LL 
对 方程 两 边 取 拉 普 拉 斯 变换 可 得 
V(s) = L[sIG) — i(0°)] [2] 


现在 有 两 项 ，sLI(s) 和 ZLi(0-)。 如 果 电 感 中 的 初始 储 能 等 于 零 [ 即 i(0-) = 0 ]， 则 
V(s) = sLI(s) 
那么 
Z{s) 三 YS) = SL B3] 
如 果 只 对 正弦 稳 态 感 兴趣 , 则 式 [3] 还 可 以 进一步 简化 。 初始 条 件 在 这 种 情况 下 是 可 以 忽略 的 ， 
因为 它 只 对 瞬 态 响应 有 影响 。 因 此 , 将 s=jw 代 入 ， 可 得 
Z(jw) = joL 
该 结果 与 第 10 章 得 到 的 结果 一 致 。 


je 
Z(s)=sL 


-Li(0) 


图 15.1 (a) 时 域 中 的 电感 ; (b) 频 域 中 电感 的 完整 模型 , 包含 一 个 阻抗 sL 
和 一 个 电压 源 -Li(0-)， 电 压 源 反 映 的 是 电感 上 的 非 零 初始 条 件 


s 域 中 电感 的 建 模 


虽然 式 [3] 是 指 电感 的 阻抗 ， 但 是 必须 记 住 这 是 在 假设 初始 电流 等 于 零 的 时 候 得 到 的 。 更 一 般 
的 情况 是 := 0 时 电路 元 件 储存 有 能 量 ， 这 时 该 式 就 不 足以 表示 频 域 中 的 电感 了 。 所 幸 的 是 ,给 电 
感 建 模 时 可 以 包含 初始 条 件 , 即将 电感 和 电压 源 或 电流 源 组 合 在 一 起 并 作为 阻抗 。 为 此 , 将 式 [2] 重 
新 整理 为 


V(s) = sLIGs) 一 LI(0-) [4] 


上 式 右边 的 第 二 项 是 常数 一 一 用 亨利 (H ) 表示 的 电感 乘 以 用 安培 (A ) 表示 的 初始 电流 i(0-), 结 
果 是 一 个 与 频率 有 关 的 项 sLI(s) 减 去 一 个 常数 电压 项 。 在 这 一 点 上 依靠 直觉 可 以 帮助 我 们 实现 用 两 
个 频 域 的 元 件 来 模拟 一 个 电感 ， 如 图 15.1(b) 所 示 。 
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图 15.1(b) 所 示 的 频 域 电感 模 型 包含 两 个 元 件 : 阻抗 时 和 电压 源 Li(0-)。 阻 抗 sL 两 端的 电压 根 
据 欧 姆 定律 得 到 sLI(s)。 由 于 图 15.1(b) 中 两 个 元 件 的 组 合 是 线性 的 , 因此 前 面 介绍 过 的 各 种 电路 分 
析 方 法 都 可 以 应 用 到 s 域 。 比 如 ,可 以 对 模型 进行 电源 变换 ， 从 而 得 到 阻抗 sL 和 电流 源 [-Li(0-)]/sL 
= ~i(0-)/s 的 并 联 ， 这 可 以 通过 求解 式 [4] 得 到 Is) 来 验证 : 
V(s) +LE0-) 
TT 
Vls) _ i(0-) {5] 
Tt 
我 们 再 一 次 得 到 了 两 项 。 右 边 的 第 一 项 是 导 纳 1/sL 乘 以 电压 V(s), 右边 的 第 二 项 是 电流 , 但 是 它 的 
单位 是 A.s。 因 此 我 们 可 以 用 两 个 独立 的 元 件 来 模拟 该 等 式 : 一 个 导 纳 1/s2 和 一 个 电流 源 K0-)s 并 
联 ， 模 型 电路 如 图 15.2 所 示 。 究 竟 是 选用 图 15.1(b) 所 示 的 模型 还 是 图 15.2 所 示 的 模型 取决 于 所 选 
模型 是 否 能 够 令 含有 电感 的 电路 分 析 得 到 更 简单 的 方程 。 注意, 标注 Y(s) = 1/sL 的 电感 也 可 以 采用 
阻抗 sL 表示 ， 究 竟 选 用 哪 种 形式 取决 于 个 人 喜好 以 及 方便 程度 。 


1(s) = 





图 15.2 电感 在 频 域 的 另 一 种 模型 ， 包 含 一 个 导 纳 1/sL 和 一 个 电流 源 i(0-)/s 


接 下 来 对 单位 进行 说 明 。 当 我 们 对 ;iD 进行 拉 普 拉 斯 变换 的 时 候 ， 其 实 是 在 进行 一 个 时 间 段 上 
的 积分 。 因 此 ，Is) 的 单位 严格 地 说 应 该 是 安培 ' 秒 (A's)， 同样 地 。 电 压 的 单位 应 该 是 伏特 : 秘 
(A.s)。 但 是 比较 方便 的 还 是 省 略 秒 ， 取 电流 的 单位 为 安培 (A )， 电 压 的 单位 为 伏特 (V )。 这 种 
约定 不 会 带 来 任何 问题 ,只 是 在 仔细 观察 式 [5] 看 到 i(0-ys 这 项 的 时 候 , 不 要 与 左边 的 I(s) 冲 突 。 昌 
然 我 们 将 继续 用 “安培 ”和 “伏特 ”来 测量 相 量 电压 和 电流 , 但 是 在 用 单位 验证 代数 方程 时 必须 记 
住 其 中 隐 含 了 单位 “ 秘 ”。 


例题 15.1 电路 如 图 15.3(a) 所 示 ， 初 始 电 流 i(0-) = 1 A， 计 算 电压 wv(1)。 


10 

村 

19 

g 十 
3 rf) gv (*) ViS) 
(a) 号 _ 
15.3 (a) 简单 电阻 -电感 电路 , 需要 求解 电压 wD; (b) 频 域 等 
效 电 路 ， 电 感 的 初始 电流 由 串联 电压 源 -Li(0-) 来 表示 a 


解 首先 将 图 15.3(a) 所 示 电 路 转化 为 频 域 的 等 效 电 路 ， 如 图 15.3(b) 所 示 ， 电 感 用 两 个 元 件 的 和 型 
替换 ; 阻抗 sL =2s Q， 独 立 电压 源 -Li(0-) = -2 V。 (3 
Ee 


A 
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求 得 电压 V(s)， 取 反 变换 即 可 得 到 MD)。 注 意 ，V(s) 是 跨 接 在 整个 电感 模型 两 端的 电压 ， 并 不 
仅仅 是 电感 两 端的 电压 。 
直接 写 回路 方程 ， 得 到 


3 
Er 
1+2s (s+ 8)(s + 0.5) 


V(s) = 2s1(s)—2 
因此 ， 
2s(s 十 9.5) 
(s+ 8)(s+0.5) 
在 准备 对 该 表达 式 进 行 反 变 换 之 前 ， 有 必要 花 一 点 时 间 先 简化 表达 式 : 
2s 一 8 
(s+ 8)(s+0.5) 
采用 部 分 分 式 展开 ( 手工 运算 或 借助 MATLAB )， 可 得 
32 2 
S 十 8 $s 二 0.5 


V(s) = 


V(s) = 


V(s) = 


参考 表 14.1， 得 到 反 变 换 为 
v(t) = [3.2er8 一 1.2e ut) VY 


练习 
15.1 确定 图 15.4 所 示 电 路 中 的 电流 iD。 
120 
4ul)V (*) 3H 
i(0)=-4A 
15.4 


答案 : 4 [1 - 13e4]wD A。 
S 域 中 电容 的 建 模 


将 同样 的 概念 应 用 到 s 域 为 电容 建 模 。 按照 无 源 符号 规则 , 图 15.5(a) 所 示 电 路 中 的 电容 具有 如 
下 的 方程 : 


等 式 两 边 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 
I(s) = C[sV(s) 一 7(0 )] 
或 者 
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1(s) = sCV(s) — Cv(0-) [6] 


它 可 以 用 一 个 导 纳 sC 和 一 个 电流 源 Cv(0-) 并 联 表示 ， 如 图 15.5(b) 所 示 。 对 该 电路 应 用 电源 变换 
(注意 ， 需 满足 无 源 符 号 规则 ) 得 到 的 电容 等 效 模型 为 一 个 阻抗 1/sC 和 一 个 电压 源 w0-)/s 的 串联 ， 
如 图 15.5(c) 所 示 。 


J's ja 


ja 
] 1 
SC 
uD) r Y(s) = SC Vi{s) Cv0T) Ys) 
区 


风 155 6) 标注 0 和 和 的 电容 在 时 的 表示 形式 () 电 人 的 天 
模型 ， 含 初始 电压 w0-) ; (c) 利用 电源 变换 得 到 的 等 效 模型 
在 s 域 分 析 中 必须 小 心 , 不 要 混淆 含有 初始 条 件 的 独立 源 。 电 感 的 初始 条 件 是 i(0-), 这 一 项 可 
以 电压 源 的 形式 出 现 ,也 可 以 电流 源 的 形式 出 现 ,具体 取决 于 采用 的 模型 ,电容 的 初始 条 件 是 07)， 
它 可 以 电压 源 的 形式 出 现 , 也 可 以 电流 源 的 形式 出 现 。 读者 容易 犯 的 错误 是 在 s 域 分 析 的 时 候 , 第 
一 次 总 是 使 用 w0-) 作 为 模型 的 电压 源 部 分 ( 即使 此 时 处 理 的 元 件 是 电感 )。 
例题 15.2 电路 如 图 15.6(a) 所 示 ， 假设 初始 电压 DA(0) = -2V， 求 vcb。 
30 


+ 


0.5 TT ve 


(9 
图 15.6 (a) 求 电 压 vc(D 的 电路 ; (b) 频 域 等 效 电路 ， 采 用 基于 电流 源 的 电容 模型 ， 表 示 电 容 的 初始 条 件 

解 : 明确 题目 的 要 求 

我 们 需要 求 出 电容 上 电压 VL(D) 的 表达 式 。 

> 收集 已 知 信息 

题目 给 定 电 容 的 初始 电压 为 -2V。 

设计 方案 

第 一 步 需 要 画 出 gs 域 的 等 效 电路 ,为 此 需要 在 电容 的 两 个 可 能 模型 中 选择 一 个 ,但 选择 任何 一 

个 都 不 具有 特别 的 优势 ， 所 以 选择 了 基于 电流 源 的 模型 ， 如 图 15.6(b) 所 示 。 

> 建立 一 组 合适 的 方程 

为 了 继续 我 们 的 分 析 ， 写 出 如 下 单 节点 方程 : 

Ve Vc 一 9/s 


一 1 = -一 
327s 二 3 


92 人 DY 
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> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
一 个 未 知 量 对 应 一 个 方程 ， 可 以 求 得 所 需要 的 电容 电压 在 频 域 的 表达 式 。 
> 尝试 求解 
求 We， 可 见 : 
18/s-6  , (s—3) 
Vc= 3s 十 2 ?5 F273) 
通过 部 分 分 式 分 解 ， 得 到 
9 11 
vc 于 273 


将 上 述 表 达 式 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 得 到 
vc) =u0) — 1le /u(t) VvV 
更 简洁 的 式 子 如 下 : 
uc 人 = 三 [9 一 1ler203]u VvV 
> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 
令 上 =0， 立 即 检验 出 D1) = -2V， 这 与 已 知 的 初始 条 件 一 致 。 同 样 ， 当 上 一 o 时 ，ubc(n 一 
9V， 从 图 15.6(a) 可 知 ， 一 旦 瞻 态 响应 消失 ， 电 压 即 为 该 值 。 


练习 
15.2 采用 基于 电压 源 的 模型 重复 例题 15.2。 
答案 ; [9 - 1le22]x(D) V。 
本 节 的 结论 总 结 在 表 15.1 中 。 注 意 ， 假 设 每 一 种 情况 均 符 合 无 源 符号 规则 。 
表 15.1 电路 元 件 在 时 域 和 频 域 的 表示 





时 域 ET 
电阻 
v(t) =R i(D) V(s) = RI(s) I(s) = 让 VG) 
| je@ 四 
+ + 
十 
vDR V(s) 之 Zs)=R 


VG) > Y(s) = 上 


电感 
wD) = 全 Vs) = sLIG) -Li(0-) 1(9) = Y9 , :0 
bo je he 
+ 十 
xD 人 BL vo Z(S) =SL 
-Li(0”) 
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( 续 表 ) 





i(D)=C 一 VW(s) = :@ + 0) I(s) = sCV(s) ~ Cv(0~) 


Ji® je je 


+ T + 1 
1 
v(1) C Z(s) = 一 十 


加 | V(s) Y(s) = SC Vt(s) Cv(07) 
0) 


15.2 s 域 节点 分 析 与 网 孔 分 析 


我 们 在 第 10 章 介绍 了 如 何 将 正弦 激励 的 时 域 电路 变换 为 频 域 的 等 效 电 路 ,变换 的 好 处 立即 就 
能 显现 ， 因 为 不 再 需要 求解 微 积分 方程 了 。 对 这 种 电路 ( 严格 地 说 只 能 确定 稳 态 响应 ) 进行 节点 
和 网 孔 分 析 能 够 得 到 关于 jw 的 代数 表达 式 ，w 是 激励 源 的 频率 。 

现在 我 们 看 到 阻抗 的 概念 可 以 扩展 成 复 频率 (s = o+jw) 的 更 一 般 的 情况 。 一 旦 电路 从 时 域 
变换 到 了 频 域 ， 再 应 用 节点 分 析 或 者 网 孔 分 析 必 将 得 到 纯 代数 表达 式 ， 这 一 次 是 关于 s 的 表达 式 。 
解 方程 的 时 候 需 要 用 到 变量 代 换 、 克 莱 默 法 则 甚至 处 理 象征 代数 符号 的 软件 ( 即 MATLAB ), 本 节 
介绍 两 个 相对 来 说 比较 复杂 的 例题 以 详细 展开 上 面 提 到 的 内 容 。 不 过 在 此 之 前 先 要 介绍 一 下 如 何 使 
用 MATLAB 从 而 使 之 发 挥 最 大 的 作用 。 


计算 机 辅助 分 析 


在 第 14 章 中 , 我 们 用 MATLAB 确定 了 s 域 中 有 理 函 数 的 留 数 ， 从 而 很 容易 地 进行 了 反 拉 普 拉 
斯 变换 。 其 实 软 件 包 的 功能 非常 强 太 , 它 内 置 了 很 多 程序 ,能够 处 理 代 数 表 达 式 。 事实 上 , 我们 在 
例题 中 已 经 看 到 ，MATLAB 可 以 直接 对 从 电路 分 析 得 到 的 有 理 函 数 进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 。 
现在 看 看 MATLAB 是 如 何 处 理 代数 式 的 。 代 数 式 是 以 字符 捉 的 形式 储存 的 ， 用 撤 号 (“ ) 定 
义 表达 式 。 比 如 ， 先 前 曾 将 多 项 式 p(s) = s; - 12s + 6 表示 为 矢量 : 
EDU»p=[1 0 -12 6l; 
当然 也 可 以 直接 用 符号 表示 为 
EDU» p= 's 3— 12*s+6’; 
这 两 种 表达 方式 在 MATLAB 中 是 不 同 的 , 代表 两 个 明显 不 同 的 概念 。 当 我 们 只 想 以 符号 方式 处 理 
代数 表达 式 时 ， 必 须 采 用 第 二 种 表达 方式 。 在 处 理 瞬 时 表达 式 时 ， 该 方式 特别 有 用 。 
考 虚 以 下 方程 组 : 
(3s + 10)H 一 1012 = 3 


一 108 十 {4s 十 10)E 二 一 一 
S 十 


1 
采用 MATLAB 的 符号 标注 定义 两 串 变 量 为 
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EDU» eqnl = ‘(3*s+10)*I1 一 10*]12 = 4/(s+2)’; 
EDPU> eqn2 = ‘~—10*]1] + (4*s 十 10)*12 = ~—2/(s+1)’; 
注意 ， 整 个 等 式 分 别 被 包含 在 每 一 个 语句 中 ,我 们 的 目的 是 解 出 变量 11 和 I2。MATLAB 有 一 个 专 
门 的 程序 slove( ) 可 以 处 理 等 式 。 将 方程 (定义 成 字符 捉 ) 列表 和 未 知 量 列表 ( 同样 定义 成 字符 串 ) 
作为 参数 来 调用 这 个 函数 : 
EDU» solution = solve(eqn1, eqn2, 11’, ‘12°); 
返回 的 结果 保存 在 变量 solution 中 ,其 格式 稍微 有 点 特殊 ， 称 为 “结构 " ，C 程序 员 对 此 应 该 比较 熟 
悉 。 到 这 一 步 需 要 了 解 如 何 从 中 提取 出 想 要 的 解 。 如 果 输 入 ; 
EDU» I1 = solution.I1 
可 得 到 结果 : 
11 = 
2*(4*s+OQONW(s+1)(6*s 2 十 47*s 十 70) 
该 结果 表明 s 域 的 表达 式 赋 予 变量 I1， 同 样 的 语句 用 于 求解 22。 
现在 可 以 直接 用 ilaplace( ) 函 数 确定 拉 普 拉 斯 反 变 换 : 
EDU» il = iaplace(I1) 
il = 
10/29*exp(—t)—172/667*exp(—35/6*t)—2/23*exp(—2*t) 
按照 上 述 方法 , 我 们 可 以 快速 得 到 瞬时 方程 的 解 及 其 拉 普 拉 斯 反 变 换 , 这 里 瞬时 方程 是 用 节点 分 析 
法 或 网 孔 分 析 法 列 出 的 。 命令 语句 ezplot(i1) 可 以 查看 想 要 的 解 的 形式 。 但 要 注意 , 有 时 一 些 复杂 的 
表达 式 会 使 MATLAB 产生 错误 ， 这 种 情况 下 ，ilaplace( ) 可 能 无 法 返回 有 用 的 解 。 
有 些 相关 函数 值得 注意 ， 因 为 它们 可 以 用 于 快速 检验 手工 计算 的 结果 。 函 数 numden( ) 可 以 把 
有 理 函 数 分 解 为 两 项 : 一 项 是 分 子 ， 一 项 是 分 母 。 比 如 : 
EDU> [N,D} = numden(il) 
返回 的 两 个 代数 式 分 别 保 存在 N 和 DD 中: 
N= 
8*+s 十 18 
D= 
(S 十 1)*(6*+S “2 十 47*+s 十 70) 
为 了 使 用 以 前 用 过 的 函数 residue( ), 需要 将 每 个 符号 (字符 串 ) 表达 式 转 化 为 以 多 项 式 系 数 为 元 素 
的 矢量 ， 这 可 以 通过 函数 sym2poly( ) 来 实现 : 
EDU> n = sym2poly(N); 


各 
EDU» d= sym2poly(D) 
d= 
6 53 117 70 


然后 确定 留 数 : 
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EDU» frpy] = residue(n,d) 
二 P 一 y 一 
一 0.2979 一 .8333 [] 
一 0.0870 ”一 2.0000 
0.3448 ”一 1.0000 


这 与 用 ilaplace( ) 得 到 的 结果 一 致 。 
有 了 MATLAB 的 新 技能 ( 当然 也 可 固执 地 采用 其 他 方法 , 如 克 莱 默 法 则 和 直接 变量 代 换 ), 下 
面 准 备 分 析 一 些 电路 。 


例题 15.3 电路 如 图 15.7(a) 所 示 ， 电 路 不 含 初始 储 能 ， 确 定 网 孔 电 流 ii 和 is。 


3 4H 


4e ult) V 人) fi0) 


(a) 
图 15.7 (a) 含有 两 个 网 孔 的 电路 ， 需 要 求解 独立 的 网 孔 电流 ; (b) 频 域 等 效 电路 
解 : 第 一 步 还 是 画 出 频 域 的 等 效 电 路 。 由 于 电路 在 1= 0- 时 的 初始 储 能 等 于 零 ， 因 此 4F 的 电容 只 
用 3/sQ 的 阻抗 替代 ，4 开 的 电感 只 用 4 的 阻抗 替代 ， 如 图 15.7(b) 所 示 。 
接 下 来 ， 与 以 前 一 样 ， 写 出 两 个 网 孔 方程 : 





4 3 
-一 -+-+l00 -10D =0 


S 十 2 Ss 
或 
3 4 
(s+10)n 10 = 03 (网 孔 1) 
和 
2 +10L — 100 +4s =0 
s 十 1 2 1 2 一 
或 
2 
-10[I + (4s + 10)L = 一 -一 (网 孔 2) 
S 十 1 
求解 五 和 I,， 可 得 
1 2s(4s’ + 19s + 20) 
! ~ (2084 + 66s3 十 73s2 + 57s + 30) 
和 


30s2 十 43s 十 6 
(s+ 2)(20s3 + 26s2 十 21s 十 15) 


接 下 来 的 工作 是 对 每 一 项 求 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 结 果 为 


也 
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站 (0 = 一 96.39e 344.8e 一 十 841.2er015 cos 0.85291 


十 197.7e ls sin0.8529r mA 


iD 人 (= 一 481.9e 一 241.4e 十 723.3e-015 cos0.8529r 
十 472.8e-0l5 sin 0.85291 mA 


说 了 明 : 已 知 (间接 地 ) 在 1=0- 时 电感 中 没有 电流 流 过 ， 所 以 (0-) =0， 因 而 (0') 也 必须 等 于 零 。 答 案 
能 保证 上 述 结 论 的 正确 性 吗 ? 





练习 
15.3 ”电路 如 图 15.8 所 示 ， 假设 电路 在 1=0- 时 储 能 等 于 零 ， 求 网 孔 电 流 ii 和 ji,。 





答案 : i 三 e-203 cos (vz) 十 (Vi/8)e™? sin (vz) A; 
i2 一 一 了 十 子 e-2/3 cos ($vz) 十 (13V2/24) e-27/3 sin (vz) A。 
例题 15.4 电路 如 图 15.9 所 示 ， 采 用 节点 分 析 法 求 电压 UD.。 


解 : 第 一 步 仍然 是 画 s 域 的 等 效 电 路 。 可 以 发 现 }F 的 电容 在 1=0- 时 具有 2V 的 初始 电压 ， 因 此 需 
要 采用 图 15.5 所 示 的 两 个 模型 之 一 来 取代 它 ， 因 为 要 求 采用 节点 分 析 法 ,所 以 采用 图 15.5(b) 所 


示 的 模型 比较 适合 ， 最 终结 果 电 路 如 图 15.10 所 示 。 


2+ sun Vv (+) 全 4uDV 





参考 节点 
15.10 ”图 1S.9 的 频 域 等 效 电路 


参考 节点 
图 15.9 包含 两 个 储 能 元 件 的 简单 4 节点 电路 


3 个 节点 中 有 两 个 是 确定 的 ， 因 此 只 需要 写 出 一 个 节点 方程 : 

vl 

一 1 三 2 十 Vz 十 4s 
S 








因此 ， 
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1085+4 5s 十 2 
“” ” S(C2s2 十 4s+THD 3 
人 ) (+ 


对 上 式 求 拉 首 拉 斯 反 变换 ， 得 到 
vr = [4+6.864e 170 — 5.864e 2 ]u(t) 
或 者 


Vx 一 [ —e (ov Sinh 交 ， 一 Cosh Po) ho 


答案 正确 吗 ? 一 种 检验 方法 是 计算 电容 在 1=0 时 的 电压 值 ， 它 必须 等 于 2V， 因 为 


7 4s: 十 28s 十 3 
Vec=-—V= 一 一 一 一 一 一 
CA s(2s2 十 4s 十 ]) 


用 S$ 乘 以 Vc 并 求 s 一 ce 时 的 极限 ， 得 到 : 


[ 乞 十 28s 十 | 


Uc (0+) 一 Jim 82 十 有 


一 OO 


=2V 
该 结果 与 预计 相同 。 

练习 
15.4 采用 节点 分 析 法 求 图 15.11 所 示 电 路 的 电压 U(D。 


1 
2 加 4H 


+ 4u4(D VY (+) (+) 1 + 4u(t} V 


参考 节点 
图 15.1! 练习 15.4 的 电路 


答案 : [S + 5S.657(e-1707 _ e029297)] u(t) 


例题 15.5 采用 节点 分 析 法 确定 图 15.12(a) 所 示 电 路 中 的 电压 儿 ， 包 入。!=0- 时 电路 不 含 任何 
能 量 。 


all) 1008 pm0 6H vn) 





0.1e-3' u(t) 





图 15.12 ” (a) 含有 两 个 电容 、 一 个 电感 的 4 节点 电路 , 在 := 人 0 
时 ， 所 有 元 件 的 储 能 为 零 ; (b) 频 域 的 等 效 电路 
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， 电 路 含有 3 个 独立 的 储 能 元 件 ， 在 1= 0- 时， 任何 一 个 储 能 元 件 均 不 储存 能 量 ， 因 此 每 一 个 元 
件 都 可 以 用 图 15.12(b) 所 示 的 阻抗 来 代 赫 。 注 意 受 节点 电压 DO 控制 的 受 控 电流 源 。 
先 对 节点 1 写 出 如 下 方程 











01 Vi-Vz 
s+3 100 
或 者 
10 
一 二 二 Vi 一 V 点 
5 1 一 V， (节点 1) 
对 节点 2; 
V2—Vi V2 V2—V; 
0= 
100 二 7 6s 
或 者 
一 42sV1 十 (600s2 十 42s 十 700)V2 一 700V3 =0 《节点 2) 
最 后 是 节点 3: 
V3—V Vs 
—0.2V, = 一 3 
。 6 十 77 
或 


(1.2s -1D)Vz +(3s 二 HDV3 =0 
求解 这 一 组 节点 方程 ， 得 到 
_ ,100s3 + 7s? 十 150s 十 49 
(s+ 3)(30s3 + 45s 十 14) 
7 3s2 十 1 
(s + 3)(30s3 + 45s + 14) 
_14 -5 
(s+ 3)(30s3 + 45s + 14) 
剩 下 的 一 步 是 对 每 一 项 进行 拉 普 拉 斯 反 变化 ， 从 而 在 1>0 时 : 
v1(1) = 9.789e 3 十 0.06173e-02241 + 0.1488 e147 cos(1.2517) 
十 0.05172e01471 sin(1.2510 V 
v2(1) = —0.2105e™3» 十 0.06173e 02944 十 0.1488e01471 cos(1.2511) 
十 0.05172e01475 sin(1.2511) V 
v3(f) = —0.034 59e -3 + 0.066 31e02941 — 0.031 72e01474 cos(1.2517) 
一 0.063 62ed tH sin(1.2517) V 
注意 ， 由 于 受 挖 电流 源 的 作用 ， 电 压 响应 都 是 按照 指数 规律 增长 的 。 电 路 本 质 上 将 变 得 
失控 , 表明 在 某 个 时 刻 某 个 元 件 将 会 深化、 爆炸 或 者 产生 其 他 类 似 的 不 良 后 果 。 虽 然 使 用 s 域 
方法 分 析 这 种 电路 的 工作 量 比 较 大 ， 但 是 与 时 域 分 析 方 法 相 比 ， 其 优势 还 是 很 明显 的 。 





1 


V2 


V3 一 


和 
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练习 
15.5 采用 节点 分 析 法 确定 图 15.13 所 示 电 路 中 的 电压 D1， 和 WW。 假设 1=0- 时 电感 不 储存 
任何 能 量 。 


nl) 3H an 8H 0 


19 xD A 20 3ulf) A 


图 15.13 


答案 : (1) = -305(0 - 14u(@D)V; b(t) = -14u(f) Vi W(t) = -246(1) - 14u(?) Vo 


15.3 ”其 他 电路 分 析 方 法 


根据 电路 分 析 的 特定 要 求 , 人 们 通常 会 发 现 仔细 选择 分 析 方 法 有 助 于 简化 工作 。 比如, 很 少 对 
含有 215 个 独立 源 的 电路 应 用 春 加 定理 ， 因 为 这 种 方法 需要 分 析 215 个 独立 的 电路 。 将 诸如 电阻 、 
电感 、 电 容 这 些 无 源 元 件 看 做 阻抗 ， 从 而 可 以 自由 地 将 第 3 章 , 第 4 章 , 第 5 章 中 讲 到 的 电路 分 析 
方法 转换 到 s 域 来 。 

因此 ， 闪 加 定理 、 电 源 变 换 、 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 都 可 以 应 用 到 s 域 中 。 


例题 15.6 ”电路 如 图 15.14(a) 所 示 ， 利 用 电源 变换 ， 确 定 电压 VD 的 表达 式 。 
0.5F 0.5F 2/s 0 2s ON 


十 十 
0 100 9H 习 v0) Sv 100 9s 0 过 V(S) 
(a) (b) 
图 15.14 (a) 利用 电源 变换 简化 电路 ; (b) 频 域 等 效 表示 
解 : 由 于 没有 初始 电压 和 电流 且 xnD0 和 电压 源 相 乘 ， 所 以 电路 不 含有 初始 储 能 ,因此 可 以 画 出 如 
图 15.14(b) 所 示 的 频 域 电路 。 
我 们 的 方法 是 连续 使 用 电源 变换 ， 从 而 将 两 个 2s 纪 的 阻抗 和 10 包 电阻 组 合 在 一 起 ， 留 下 9sQ 
的 阻抗 ， 因 为 要 求 的 电压 W(s) 就 跨 接 在 它 的 两 端 。 现 在 将 电压 源 和 最 左边 的 2/s 马 阻抗 变换 成 
以 下 电流 源 与 2/s Q 阻抗 并 联 : 
2s 8 S2 
io= (+5) (0) -a 
如 图 15.15(a) 所 示 ， 在 变换 完成 后 ， 面 对 电流 源 的 阻抗 ZZ, ==(2/s)ll10 = 20/(10s + 2) QQ， 再 用 一 
次 电源 变换 ， 可 得 到 电压 源 V,(s) : 


8S2 20 
Vz) = (二 5 (去 十 7) 


该 电压 源 和 阻抗 Z| 以 及 剩 下 的 2/s 只 串联， 组 合 Z 和 2/s 得 到 新 的 世 ,: 
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20 2 40s 十 4 
”10s+2 s  s(l0s+2) 


相应 的 电路 如 图 15.15(b) 所 示 。 这 时 可 以 用 最 简单 的 分 压 定理 得 到 电压 V(s) 的 表达 式 : 


Za 


s2 20 9s 
YS)= (#5) (ms) »+| 40s +4 ] 
s(10s + 2) 
180s4 
(5 二 9)(90s; 十 18s2 十 40s 十 4) 


分 母 的 两 项 因子 都 含有 复数 根 ， 利 用 MATLAB 展开 分 母 多 项 式 并 确定 留 数 ， 可 得 


EDU» dl =’'s 2 十 9"; 

EDU> d2 = "90*s 3 十 18*s`2 十 40*s 十 4’; 
EDU;» d = symmul(d1,d2); 

EDU> denominator = expand(d); 

EDU> den = sym2poly(denominator); 
EDU> num = [180 0000]; 

EDU> [rpy] = residue(num,den); 


因此 ， 
1.047 十 700716 ， 1.047 - j0.0716 ”0.0471 二 j0.0191 
s—j3 s+j3 s 二 0.048 85 — 10.6573 
0.0471 — j0.0191 5.590 x 10-5 
s 二 0.04885 十 j0.6573  s 十 0.1023 
取 每 一 项 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 并 将 1.047 + j0.0716 写成 1.049e23s2 ， 和 将 0.0471 + 10.0191 写成 
0.050 83e1579 ， 结 果 为 
v(t) =1.049e)39!? ej3i (7) + 1.049€ /39 er7Pau(D) 
十 0.050 83e™/ 157.9° e0048 85r e-70657308(D) 
十 0.050 83eti 157.9° e-0.048 851 et/i0.6573: (4) 
+ 5.590 x 10-5 e010230 (7) 
将 复数 形式 转换 成 三 角子 数 形式 ， 可 以 得 到 略微 简单 的 电压 形式 : 
v(1) 一 [5.590 x 10-5e-01023 十 2.098 cos(31 + 3.912°) 
十 0.1017e-004885 cos(0.65731 二 157.9°)]u(t) Vv 





s2+9 





(a) (b) 
图 15.15 (a) 第 一 次 电源 变换 后 的 电路 ; (b) 用 于 分 析 V(s) 的 最 后 电路 
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说 明 : 含有 复数 极点 的 每 一 项 都 同时 伴随 着 它 的 共 示 复 数 项 ,对 任何 物理 系统 ,复数 极点 一 定 是 成 对 出 














现 的 共 示 对 。 
练习 
15.6 利用 电源 变换 , 将 图 15.16 所 示 的 电路 在 s 域 简化 成 单个 电流 源 和 单个 阻抗 并 联 的 电路 ， 
38 6H 
图 15.16 
人 35 72s? 十 252s 
答案 := FT 人 ”18s3+63s2+12s+28 “ 


例题 15.7 电路 如 图 1$.17(a) 所 示 ， 求 虚线 框 内 的 网 络 在 频 域 的 戴 维 南 等 效 。 





TT 1 


! gm 


上 
| 
1 
| 

,| 

“| 
| 
| 






图 15.17 (a)“ 共 基 ” 放 大 器 的 等 效 电 路 ; (b) 频 域 等 效 电 
路 , 其 中 输入 电源 和 RR, 被 1 A 的 测试 电源 取代 


说 明 ; 这 个 具体 电路 属于 “混合 T” 模型 ， 是 单 晶体 管 电路 中 的 一 种 称 为 共 基 放大 器 的 电路 类 型 。 两 个 
电容 C. 和 CC 分别 代 表 器 体 管 的 内 部 电容 ,典型 值 为 几 个 皮 法 (pF ) 电路 中 的 电阻 尼 代 表 输 出 设 
备 的 戴 维 南 等 效 电 阻 ， 比 如 扬声器 或 者 激光 半导体 这 些 输 出 设备 ,电压 源 D, 和 R, 共 同 表 示 输 入 设 
备 的 戴 维 南 等 效 ， 它 可 能 是 麦克 风 、 光 敏 电 阻 ， 也 可 能 是 无 线 电 天 线 。 


解 : 我 们 其 实 要 求 的 是 与 输入 器 件 相 连 的 戴 维 南 等 效 电 路 , 它 通常 被 称 为 放大 器 网 络 的 输入 阻抗 。 
在 将 电路 转换 成 频 域 的 等 效 电 路 后 ， 我 们 将 输入 器 件 (D 和民) 用 1 A 的 “测试 ”电源 代替 ， 
如 图 15.17(b) 所 示 ， 等 效 阻抗 加, 被 定义 为 








Vi 
Zin = 了 
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或 简写 为 Vis。 我 们 需要 求 出 用 1A 电 流 源 、 电 阻 、 电 容 和 /或 受 控 源 参数 8 表示 的 公式 。 写 出 
如 下 输入 节点 方程 : 

















Vin 
1 三 二 一 
十 8Wr Zoo 
其 中 ， 
1 REerr 
Zo = Relolr = -er 
oa 一 SC 十 SREr Cr 
由 于 V。 二 一 Vin， 所 以 ， 
REerr 
Zin 一 Vin 一 
rx REe+ sRerrCr +t gRErr 
练习 
15.7 电路 如 图 15.18 所 示 ， 在 $ 域 求 连接 1Q 电阻 的 诺顿 等 效 电 路 。 


10 
3u0V(+) 025F 40 


15.18 


答案 : = 3(s + DJ/4s A; 2 = 4/s+TDQ。 


15.4 极点、 零点 和 传输 函数 


本 节 再 次 讨论 第 14 章 引 出 的 极点 、 零 点 和 传输 函数 的 概念 。 
考虑 图 15.19(a) 所 示 的 简单 电路 ，s 域 的 等 效 电路 如 图 15.19(b) 所 示 ， 根 据 节 点 分 析 法 ， 得 到 
Vout Vout 一 Vin 


0= 1/sC 二 
整理 并 求 出 Voun: 
Vin 
Yo 一 1+sRC 
或 者 
Ym 
HG) = V = TFSRC 0 


这 里 , H(s) 就 称 为 电路 的 传输 函数 , 定义 为 输出 与 输入 的 比值 。 可 以 任意 指定 一 个 电流 是 输入 量 还 
是 输出 量 ， 这 样 ， 对 于 同一 个 电路 将 有 不 同 的 传输 函数 。 在 读 电路 图 的 时 候 ， 一 般 是 从 左 读 到 右 ， 
因此 ， 设 计 者 们 总 是 尽 可 能 地 把 左边 作为 电路 的 输入 端 ， 把 右边 作为 电路 的 输出 端 。 

无 论 是 用 于 电路 分 析 还 是 应 用 在 其 他 工程 领域 ,传输 函数 始终 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 原 因 有 
二 : 第 一 , 一 旦 知道 了 电路 的 传输 函数 , 在 任何 输入 条 件 下 都 很 容易 求 出 相应 的 输出 ， 所 有 要 做 的 
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工作 就 是 把 传输 函数 H(s) 与 输入 量 相 乘 , 再 对 结果 取 反 变换 ; 第 二 , 传输 函数 的 表达 式 包含 很 多 信 
息 ， 它 们 反映 的 是 我 们 想 要 了 解 的 电路 〈 或 系统 ) 的 行为 。 


R R 
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(a) (b) 
图 15.19 (a) 标注 输入 电压 和 输出 电压 的 简单 电阻 - 电容 电路 ; (b) s 域 等 效 电 路 


第 14 章 的 实际 应 用 中 曾 暗 示 ; 为 了 了 解 系统 的 稳定 性 ,需要 知道 传输 函数 Hs) 的 极点 和 零点 。 
下 面 对 此 进行 详细 的 讨论 。 式 [7] 可 以 写成 


一 5 二 TARC [8] 
当 s 一 时， 函数 的 幅度 趋 于 零 ， 表 明 函 数 HGs) 含 有 s = w 的 零点 。 当 s = -1/RC 时 ， 沙 数 趋 于 无 
穷 ,表明 函数 HGs) 含 有 s = -LRC 的 极点 。 这 些 频率 称 为 临界 频率 ， 早 些 了 解 这 些 概念 有 助 于 理解 
15.7 节 将 要 介绍 的 频率 响应 曲线 。 


说 明 : 在 计算 幅度 的 时 候 ，+ce 和 -o 通 常 被 看 成 是 相同 的 频率 ， 但 是 响应 的 相 角 在 @ 相 当 大 的 正 值 和 负 
值 上 却 对 应 两 个 不 同 的 值 。 


15.5 “ 卷 积 


至 此 , s 域 方法 在 确定 电路 的 电压 和 电流 响应 方面 都 很 有 用 , 然而 实际 电路 遇 到 的 往往 是 任意 
的 激励 源 , 因此 需要 一 种 有 效 的 方法 来 确定 每 一 次 的 新 输出 。 如 果 能 够 抽象 出 基本 电路 的 特性 , 即 
称 为 传输 函数 或 者 系统 函数 , 求解 就 比较 容易 完成 。 更 令 人 感 兴趣 的 是 , 系统 函数 实际 是 电路 对 单 
位 脉冲 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

尽管 频 域 和 时 域 其 实 都 可 以 进行 分 析 , 但 是 在 频 域 讨论 更 具 一 般 性 , 也 更 有 用 。 这 种 情况 下 的 
分 析 过 程 包含 以 下 4 个 步骤 : 


1. 确定 电路 的 系统 函数 ( 如 果 未 知 ); 

2. 求 出 激励 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ; 

3. 令 此 变换 和 系统 函数 相 乘 ; 

4. 对 乘积 项 进行 反 变 换 ， 得 到 输出 信号 。 

通过 这 种 方法 , 一 些 比较 复杂 的 积分 表达 式 在 s 域 中 可 以 简化 成 简单 形式 , 积分 和 微分 的 数学 


运算 被 替换 成 简单 的 乘法 和 除法 的 代数 运算 。 记 住 这 些 要 点 , 现在 来 分 析 电 路 对 单位 冲 激 函数 的 响 
应 并 建立 系统 函数 ， 然 后 分 析 具 体 问题 。 


冲 激 响 应 


考虑 一 个 线性 电网 络 NW， 没 有 初始 储 能 ， 激 励 函数 xD 加 在 网 络 上 。 在 电路 的 某 个 点 上 ， 得 到 
输出 函数 XD。 图 15.20(a) 中 用 框图 形式 反映 了 该 网 络 并 画 出 了 时 间 函 数 波形 。 激 励 函 数 只 在 区 间 
a<t<b 存 在 ， 因 此 yD 只 存在 于 :>a 的 时 段 。 
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现在 的 问题 是 :“ 如 果 已 知 x0 的 形式 ， 能 否 描述 X0 的 形式 ?” ”要 回答 这 个 问题 ， 需 要 知道 N 
的 一 些 情况 。 假 设 知道 网 络 入 对 单位 冲 激 函数 50 的 响应 , 即 h(D, 它 是 := 0 时 网 络 对 单位 冲 激 激 
励 函 数 的 咱 应 函数 ， 如 图 15.20(b) 所 示 。 范 数 h(D 通 常 称 为 单位 冲 激 响应 枉 数 或 称 冲 激 响应 ， 它 是 
电路 特性 的 重要 描述 。 

根据 拉 普 拉 斯 变换 的 知识 , 我 们 看 问题 可 以 略微 深入 一 些 。 设 xD 的 变换 是 X(s)，xD 的 变换 是 
YG)， 定 义 系统 传输 函数 H(s) 为 

Y(s) 
H(s) = Xe) 
如 果 x(1) = 6 (Dj)， 根 据 表 14.1， 可 知 X(s) = 1， 则 H(s) = Y(s)， 这 种 情况 下 y(t) = AD。 

假定 单位 冲 激 不 是 作用 在 := 0 而 是 上 = 入 时刻， 可 以 看 到 唯一 发 生变 化 的 是 输出 有 时 延 。 即 ， 
当 输入 为 C(t - 和 时 ， 输 出 为 ht - 入)， 如 图 15.20(c) 所 示 。 接 下 来 ， 假 设 输入 的 不 是 单位 脉冲 ， 而 
是 有 一 定 强度 的 脉冲 ， 假 设 其 强度 在 数值 上 等 于 != 入 时 xb 的 值 ， 即 等 于 x)， 它 是 -一 个 常数 。 我 
们 知道 ， 对 于 线性 电路 ， 输 入 乘 以 一 个 常数 将 导致 输出 同比 发 生变 化 ， 也 就 是 说 ， 如 果 输 入 变 为 
x( 和 6 - 和， 那么 输出 响应 将 变 为 x)hG - 和， 如 图 15.20(d) 所 示 。 

将 最 后 这 个 输入 [ 即 xO)&d - 入 ] 对 所 有 可 能 的 入 进行 累加 ， 并 将 累加 的 结果 作为 的 激励 
函数 ,根据 线性 原理 可 知 , 输出 必 为 x 和 h(t - 和 对 所 有 可 能 的 入 进行 累加 的 结果 。 不 严格 地 说 , 输 
人 的 积分 导致 了 输出 的 积分 ， 如 图 15.20(e) 所 示 。 但 是 , 现在 的 输入 是 什么 呢 ? 根 据 单位 冲 激 的 位 
移 特性 2?， 可 以 看 到 输入 正 是 原来 的 xD。 因 此， 图 15.20(e) 就 可 以 用 图 153.20(D 表 示 了 。 


区 (站 y(n 


(a) 


X( 人 = 60) y(D = 大 (他 


[ 50 一 >|_N_ > 


I 1 
(b) 


6(1 A) ha) xz080- 一 >| N HO) htN) 


(©) (d) 


[x 6(1-A) dA 一 = 人 > /Oh Na 


(e) 


xD 一 -LN 二 ~/ xrOJAG-A)dA = y() 


(f) 
图 15.20” 卷 积 积分 概念 的 演绎 过 程 


Q@” 冲 激 响应 的 位 移 特 性 在 14.5 节 有 描述 ， 叙 述 为 /Fn8d -~ to) dt = f(t0)。 
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卷 积 积 

如 果 系 统 NN 的 激励 蚂 数 是 xD， 则 输出 就 是 图 1$.20(a) 描 述 的 函数 y(t)， 从 图 15.20(D 得 到 

y(1) = 广 XA 一 入 ) dA [9] 
其 中 ，A0 是 wN 的 冲 激 响应 。 上 述 重 要 的 关系 式 就 是 广为人知 的 卷 积 积分 。 换 名 话说， 最 后 的 等 式 
表明 输出 等 于 输入 和 冲 激 函数 的 卷 积 。 通 常用 缩写 方式 表示 : 
y(t) = x(1) * h(t) 

其 中 ，“*” 读 做 “与 …… 卷 积 ”。 

说 明 : 注意 不 要 将 这 个 新 符号 乘 法 符号 相 混淆 。 

式 [9] 旺 现 的 是 略 有 不 同 的 等 效 形 式 。 如 果 设 z=1- 入 ，dX = -dz，y(D 的 表达 式 就 成 为 

y(D) = [ 一 KG ~ z)h(z) dz = 广 X(t — z)h(z) dz 
因为 积分 变量 的 符号 并 不 重要 ， 所 以 将 式 [9] 修 改 为 
y( = x(1) * h(t) = 广 Xx(z)h(t 一 z)dz 


[10] 


-上 | X(t — z)h(z}dz 


卷 积 和 可 实现 系统 


式 [10] 的 结论 是 相当 普遍 的 , 它 可 以 应 用 于 任何 线性 系统 但 人 们 感 兴趣 的 通常 是 物理 可 实现 
系统 , 即 那些 已 经 存在 或 者 能 够 存在 的 系统 , 这 种 系统 的 特性 使 其 卷 积 积分 形式 与 一 般 形式 略 有 不 
同 , 那 就 是 系统 不 可 能 在 激励 函数 作用 之 前 产生 响应 。 具体 而 言 ， h(n) 为 系统 在 := 0 时 单位 冲 激 作 
用 下 产生 的 响应 , 那么 , 在 +:<0 时 ,h(n) 就 不 存在 。 因 此 ， 当 z <0 时 , 式 [10] 的 第 二 个 积分 的 被 积 
函数 等 于 零 ; 当 !- z<0 或 者 z > ! 时 ， 第 一 个 积分 的 被 积 函 数 也 等 于 零 。 因 此 ， 对 物理 可 实现 系 
统 来 说 ， 其 卷 积 积分 的 积分 限 将 有 所 改变 ; 


y(D) = x(1) * h(t) =/ X(z)h(t — z) dz 


% [1] 
= [ X(t — z)h(z) dz 
0 


式 [10] 和 式 {11] 都 是 有 效 的 ， 但 后 者 对 线性 可 实现 系统 而 言 更 具体 ， 值 得 记 住 。 
图 解法 求 卷 积 
在 进一步 讨论 电路 的 冲 激 函数 的 重要 性 之 前 先 来 看 一 个 数值 例子 ,这 有 助 于 了 解 卷 积 积分 的 计 


算 过 程 。 虽然 积分 表达 式 本 身 很 简单 ,但 有 时 计算 还 是 很 麻烦 的 ,特别 是 在 选取 积分 区 间 的 时 候 。 
假设 输入 是 一 个 矩形 电压 脉冲 ， 起 始 于 := 0， 脉 宽 为 1s， 幅 度 为 1 V: 


xX(D) = v0) 一 2 一 4 一 TD 
再 假设 输入 电路 的 冲 激 响应 为 指数 衰减 函数 ， 
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h(t) = 2e "u(t) 
需要 求解 的 是 输出 电压 w(D)。 可 以 立即 写 出 积分 形式 的 结果 ; 


y(t) 一 vo(t) = vi(t) * h(t) = 人 vi(t — z)h(z) dz 
0 
二 人 [u(t 一 z) 一 KG 一 z 一 1)][2e *u(z)]dz 
0 


得 到 uw(b) 的 表达 式 很 简单 , 但 是 多 个 单位 阶 牙 函数 的 存在 却 使 计算 变 得 十 分 麻烦 , 所 以 必须 注意 被 
积 函 数 等 于 零 的 那些 积分 区 间 。 

现在 借助 图 形 来 帮助 理解 卷 积 积分 的 含义 。 首 先 画 出 若干 条 z 轴 ， 每 条 z 轴 画 在 另 一 条 的 上 方 ， 
如 图 15.21 所 示 。 已 知 wb 的 形状 ， 因 此 也 就 知道 了 v.(z) 的 形状 ， 如 图 15.21(a) 所 示 。 而 W(-z3) 只 是 
v(z) 相 对 于 变量 z 的 翻转 ,或 者 说 是 相对 于 纵 轴 的 旋转 ， 如 图 15.21(b) 所 示 。 接 下 来 画 出 V(t - z)， 
即将 w(-z) 往 右 平移 z =t， 如 图 15.21(c) 所 示 。 下 一 条 z 轴 [ 见 图 15:21(d) ]， 画 出 了 冲 激 响应 h(z) = 
2e“u(z)o 

下 一 步 将 v(t - 引 与 h(z) 相 乘 ，t < 1 时 的 结果 如 图 15.21(e) 所 示 。 输 出 电压 w(D 的 值 就 是 乘积 
项 曲线 所 包围 的 面积 (图 中 阴影 部 分 )。 

首先 考虑 1< 0 的 情况 ， 这 时 曲线 v(t - z) 和 h(z) 之 间 不 重 全 ， 所 以 ww = 0。 如 果 上 + 增加 ， 则 
15.21(c) 所 示 的 图 形 往 右边 平移 ， 只 要 + > 0， 曲 线 就 会 与 h(z) 重 县 ,图 15.21(e) 所 示 的 相应 曲线 
下 包含 的 面积 也 在 增加 , 直至 := 1。 若 :再 继续 增加 , 则 会 在 z = 0 和 脉冲 的 上 升 沿 之 间 产 生 缺 口 ， 
如 图 15.21(fD) 所 示 ， 结 果 是 与 h(z) 重 到 的 部 分 在 减少 。 


vi(z) vi(-z) 


(a) (b) 


nN 





(0) (d) 


面积 = 全 Dh | 
=w() 
£4 了 


图 15.21 计算 卷 积 积分 的 图 解 表 示 


v(t—2z)h(z) 
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换 句 话说 ,在 1 位 于 0 和 1 之 间 取 值 时 ， 积 分 区 间 从 z=0 到 z=1; 在 1> 1 时 ， 积分 区 间 为 1- 
1<z<t， 因 此 得 到 
0 :<0 
,wf ey ose! 


i 
/ 2e :dz=2(e—l)e’' >1 
| 


输出 函数 与 时 间 变 量 :的 曲线 如 图 15.22 所 示 ， 解 答 完成 。 


vl) 








0 1 2 3 
图 15.22 ”利用 卷 积 的 图 解法 得 到 的 输出 函数 w 


例题 15.8 激励 是 单位 阶 跃 函 数 xD) = MD,， 系 统 的 冲 激 响应 是 Pi 站 = U(1) - 2u(1 -1) + u(t ~- 2), 确定 
相应 的 输出 电压 y(t) = KD+RCnD。 
解 : 第 一 步 是 画 出 xD 和 RD 的 波形 ， 如 图 15.23 所 示 。 


x(t) 





(a) 
图 15.23 (a) 输入 信和 号 x(n) = K9 的 波形 ; (b) 线性 系统 冲 激 响 应 AD = xn - 2u(t - 1) + u(t - 2) 的 波形 
选择 式 [11] 的 第 一 个 积分 进行 计算 .: 


»o= | xX(Z)h(t — z) dz 


我 们 画 出 一 系列 草图 来 帮助 确定 正确 的 积分 限 ， 图 15.24 顺序 给 出 了 下 列 函数 : 输入 x(z) 作 为 
z 的 函数 、 冲 激 响应 h(z)、h(-z) 曲 线 ， 它 是 RMz) 关 于 垂直 轴 的 旋转 曲线 以 及 h(i - z)， 是 将 hz) 
向 右 平移 单位 1 所 得 。 对 此 图 ，1 的 选择 范围 为 0<1<1。 
现在 从 图 上 容易 看 出 第 一 个 图 和 最 后 一 个 图 的 乘积 在 1 取 不 同 值 时 有 所 不 同 ， 当 1 小 于 零 
时 ， 曲 线 没有 重合 ， 所 以 
y()=0 5<0 


对 图 15.24(d) 所 示 的 情况 ，h(1 - z) 和 x(z) 有 非 零 的 重 骆 段 ， 范 围 从 z=0 到 z=1， 每 个 函数 值 均 
为 1， 所 以 
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Ls 
yxO= {ax dae= 0O<t<i 
0 


当 1 位 手 1 和 2 之 交 时 h(i 一 大 部 分 滑 向 了 右边 ， 从 而 使 得 负 方 波 也 位 于 阶 跃 函 数 下 ,其 范围 
从 z=0 到 z=1-1， 因 此 ， 


z=r—1 


1-1 1 
y(9) = 上 {1 x (~—Dydz +/ (1 x Ddz=—z 
od t—1 =0 


2 一 | 








所 以 


yD) = —(t -1)+i—(t-1)=2-1, 1<1<2 
h(z) 





图 15.24 (a) 输入 信号 ; (b) 冲 激 响 应 都 是 z 的 函数 ; (c) 把 h(z) 沿 垂 
直 轴 反 转 得 到 h(-z) ; (d) h(-z) 向 右 平移 1 得 到 hh(1 - z) 


最 后 ， 当 1>2 之 后 ，h(t - z) 几 乎 全 部 滑 向 了 右边 ， 使 得 z = 0 右边 的 波形 全 部 位 于 阶 跃 
测 数 下 ， 交 互 是 完全 的 ， 所 以 


tl 1 2 
>O= |/ [1 xCDldz+ 上 (dxDd=-d 
1 一 1 


-2 








z=!—2 z=t—1 


或 者 
y( =D)+(t-2D)+t—-(t-1)=0, 1>2 
将 这 4 段 合并 起 来 ， 可 得 到 y(D 的 连续 曲线 ， 如 图 15.25 所 示 。 


yD 





图 15.25 图 15.23 所 示 的 xD0 和 AD 卷 积 的 结果 
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15.8 ”采用 式 [11] 的 第 二 个 积分 式 重复 例题 15.8。 
15.9 ”网 络 的 冲 激 函数 为 h(1) = Su - 1)。 如 果 输 入 信号 是 x(t) = 2[u(?) ~ ult -3)],， 求 1 等 于 下 
列 值 时 的 输出 YXD: (a) -0.5; (b) 0.5; (c) 2.5; (d) 3.5。 


答案 : 1$.9: 0, 0，15，25。 
卷 积 和 拉 普 拉 斯 变换 


除了 线性 电路 分 析 , 卷 积 的 应 用 范围 涉及 多 种 相当 广泛 的 学 科 , 包括 图 像 处 理 、 通 信和 导体 传 
输 理 论 。 利 用 图 解 直 观 显 现 卷 积 的 基本 过 程 通常 是 很 有 帮助 的 ， 因 为 式 [10] 和 式 [11] 并 不 总 是 最 好 
的 解决 方法 。 另 一 个 有 效 的 方法 是 利用 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 。 

设 FiG) 和 了 2:(s) 分 别 是 AD 入 0 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 考 虑 AD * AD 的 拉 普 拉 斯 变换 : 


OAD AVA 


其 中 的 一 个 时 间 函 数 一 般 是 加 在 线性 电路 输入 端的 激励 函数 , 而 另 一 个 则 是 电路 的 单位 冲 激 响 应 。 
因为 现在 处 理 的 函数 在 1= 0- 之 前 等 于 零 ( 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 要 求 这 样 的 假定 )， 因此， 可 
以 将 积分 的 下 限 取 为 0-。 根 据 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 : 


LfiD* f(D}= 人 e | 1 ft 一 入 | di 
因为 e* 与 和 无关 ， 因 此 可 以 移 人 里 面 的 积分 号 内 ， 并 同时 交换 积分 次 序 ， 从 而 得 到 以 下 结果 
L{fi(D)* f(t)} = 人 | ef pe 一 dz dX\ 
注意 , /1(%) 与 :无关 ， 和 使 用 同样 的 技巧 可 将 其 移 到 里 面 的 积分 号 的 外 面 : 
cor po = sm |f ee nara 
再 对 括号 中 的 积分 (其 中 和 被 视 为 常数 ) 进行 变量 替换 x=1 -入 : 
cnr p= sm| fodar|a 


= 三 fli)e™ WA ef dr| dX 
0- 一 入 


= {fea 
= F,(s) [- ffi)e -aX 
局 
剩 下 的 积分 就 是 机 人 )， 所 以 


L{fi(D) # f(D)) = Fi(s) . Fals) Su 


这 个 表达 式 可 以 描述 为 : 两 个 拉 普 拉 斯 变换 的 乘积 的 反 变换 等 于 其 各 自 反 变换 的 卷 积 。 误 
结论 有 时 在 求 反 变换 时 很 有 用 。 
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例题 15.9 运用 卷 积 方法 求 ,已 知 V(s) = 1{(s + 0)(s + AB)]。 
解 : 在 14.5 节 利 用 部 分 分 式 展 开 已 经 求 得 了 反 变 换 ， 现 在 将 V(s) 看 成 是 两 个 变换 的 乘积 : 





1 

一 全 可 
和 

VY (s) 一 1 

(s+p) 

其 中 

Vit) = e “u(t) 
和 

v2(1) = eBbiult) 
要 求 的 VD 立即 可 以 表示 为 

v0) = CHViG)VzG)] = ww)* m0) = [ wwd 一 为人 
0 
oo 1 
=| eu(A) eB Mu — A) dX = 上 ee bres cd 
0- 
了 e(8-or 一 1 
=e€ FP / EPONA = eb u(t) 
- 有 B 一 wa 
更 简洁 的 公式 如 下 ; 
— at __ pt 
v(t) = Ba (e ef )u(t) 


这 与 前 面 用 部 分 分 式 展开 得 到 的 结果 一 致 。 注 意 , 需要 在 结果 中 加 入 单位 阶 跃 函 数 u(1)， 因为 
所 有 的 ( 单 边 ) 拉 普 拉 斯 变换 只 在 非 负 时 间 段 有 效 。 


”说 明 ; 用 这 个 方法 很 容易 得 到 结果 吗 ? 除非 有 人 非常 青睐 郑 积 积分 。 如 果 展开 式 本 身 不 很 复杂 ， 那 么 部 
分 分 式 展开 的 方法 通常 很 简单 ， 但 是 在 s 域 应 用 卷 积 更 简单 ， 因 为 它 只 需要 进行 来 法 运算 。 
练习 
15.10 ”重复 例题 15.8， 要 求 在 s 域 进行 着 积 。 
对 传输 函数 的 深入 讨论 


前 面 已 提 到 多 次 , 线性 电路 某 点 上 的 输出 电压 (0 等 于 输入 电压 w(D 和 单位 冲 激 响应 AD 的 卷 
积 。 但 是 要 记 住 , 单位 冲 激 响 应 是 所 有 初始 条 件 均等 于 零 时 单位 冲 激 函 数 在 := 0 时 激励 下 的 响应 。 
在 这 些 条 件 下 ，Vw(9 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
L{vo(D)} = Vols) = Cu(D+AD = Vi(s)L{h()) 
即 比值 V,(s)/V(s) 等 于 冲 激 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 用 符号 HH(s) 表 示 : 
Vols) 
Vi(s) 





Lt{h(D)} = H(s) = [13] 
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从 式 [13] 可 以 看 到 ， 单 位 神 激 响应 和 传输 函数 构成 了 一 对 拉 普 拉 斯 变换 对 : 
h(t) 今 HS) 
这 是 一 个 很 重要 的 结论 , 在 熟悉 了 极点 、 零 点 和 复 平面 的 概念 之 后 , 在 15.7 节 还 要 深入 探讨 ， 
但 现在 我 们 只 用 这 个 新 的 卷 积 概念 进行 电路 分 析 。 
例题 15.10 ”确定 图 1$.26(a) 所 示 电 路 的 冲 激 响 应 ， 并 用 它 计算 受 迫 响应 U(D， 设 输入 电压 为 wu(D 
= 6e'u(f) Yo 是 
解 : 首先 将 冲 激 电压 脉冲 8(D V 接 到 如 图 15.26(b) 所 示 的 电路 中 。 虽 然 可 以 利用 时 域 中 的 MD， 也 
可 以 利用 s 频 域 中 的 HH(s), 但 是 这 里 还 是 选择 后 者 ， 因 此 接 下 去 的 讨论 都 基于 图 15.26(b) 所 示 
电路 在 s 域 的 表示 形式 ， 如 图 15.27 所 示 。 


500 mF 10 $500 mF 10 





(a) (b) 
图 15.26 (a) 1=0 时 电路 获得 指数 输入 信号 ; (b) 用 于 确定 AD 的 电路 图 15.27 用 于 求解 H(s) 的 电路 
冲 激 响 应 旺 (s) 由 下 式 求 得 : 


Hs) 三 


立即 可 以 求解 V, 一 一 采用 简单 分 压 定 理 就 可 以 很 容易 地 实现 。 
2 S 


一 xz = H(s) 


VY 一 
“mw=ao0 2 s+ 


s+2 
现在 利用 卷 积 求 (1)， 此 时 人 = 6e-'u(1)， 
vin = £7 {Vin(s) + H(s)} 
因为 Vi,(s) = 6/(s + 1)， 因 此 ， 
6s 6 _6 
(s+1)2 s+l1 (s+1)? 
进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 得 到 
V(t) = 6€6 (1 — tu) VY 
练习 
15.11 电路 如 图 15.26(a) 所 示 ， 利 用 卷 积 求 (有 ， 设 ,= tu(D) Vo 


答案 : (D =(1 -ed)u(D) Vo 


15.6 ” 复 频 率 平面 


现在 来 讨论 一 种 更 为 一 般 的 图 形 表示 方法 , 它 表示 函数 值 随 变 量 s 变 化 的 曲线 , 也 就 是 说 , 将 
响应 作为 a 和 ww 的 函数 同时 绘制 出 来 。 把 作为 复 频率 s 的 受 迫 响应 函数 用 图 形 表示 ,此 举 在 电路 分 
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析 、 电 路 设计 或 者 电路 综合 中 都 很 有 用 且 很 具 启 发 意义 。 有 了 复 频 率 平面 ( 复 平面 ) 或 s 平 面 的 概 
念 之 后 , 我 们 将 会 发 现 , 根据 s 平 面 中 的 临界 频率 对 电路 的 行为 特性 进行 近似 是 一 件 很 容易 的 事情 。 

相反 的 过 程 也 同样 很 有 意义 : 如 果 给 定 一 个 期 望 的 响应 曲线 ( 比如 一 个 滤波 器 的 频率 响应 曲 
线 )， 则 可 以 根据 其 s 平 面 中 零点 和 极点 的 位 置 来 进行 滤波 器 综合 。 在 分 析 反 馈 放大 器 和 自动 控制 
系统 不 希望 出 现 的 振荡 时 ，s 平 面 也 是 一 个 基本 的 工具 。 


以 5 为 变量 的 响应 函数 
在 讨论 以 s 为 变量 的 响应 函数 之 前 , 首先 来 考虑 以 6 或 @ 为 变量 的 响应 函数 。 比 如 , 假设 网 络 
的 输入 阻抗 或 者 策动 点 阻抗 由 一 个 3 他 的 电阻 和 一 个 4 于 的 电感 串联 而 成 。 作 为 s 的 函数 ， 可 得 
Z(s)=3+4sQ lzZ(o)] 
如 果 想 得 到 以 c 为 变量 的 该 阻抗 的 函数 曲线 ， 可 以 令 s= 
oO+ 0: 
Z(o)}=3+40Q 
可 以 看 到 ， 它 在 o= -# 处 有 一 个 零点 ， 无 穷 远 处 有 一 个 
极点 。 在 5c 轴 中 将 这 两 个 临界 频率 标 出 ， 然 后 确定 在 某 
个 非 临界 频率 处 Z(g 的 值 [ 比如 取 2Z(0) = 3 ]， 很 容易 绘 
制 出 IZ(ol 随 变化 的 曲线 ， 如 图 15.28 所 示 ， 该 图 提供 
了 输入 为 指数 激励 函数 er 时 系统 阻抗 的 信息 。 特 别 是 在 





直流 (a = w=0) 情 况 下 ,可 以 看 出 其 阻抗 等 于 3 Q, 这 与 3 
预计 的 结果 一 致 。 图 15.28 函数 1Z(o) 随 o 变 化 的 曲线 图 
以 四 为 变量 的 响应 函数 


为 了 画 出 响应 函数 随 角 频率 w 变 化 的 曲线 ， 令 s= 0+ja: 
Z(jw) =3+ j4w 
然后 可 以 得 到 Z(ow) 以 w 为 变量 的 幅度 函数 和 相位 函数 : 


1Z0Ow)| = V9 + 160 [14] 
ang Z(jw) = arctan 公 [151 


幅度 函数 表明 , 它 在 无 穷 远 处 有 一 个 唯一 的 极点 , 在 w=0 处 有 一 个 最 小 值 ， 可 以 画 出 1Z(jwm} 随 @ 
变化 的 曲线 。 当 频率 增 大 时 , 阻抗 的 幅度 也 随 之 增 大 , 这 与 预计 的 电感 特性 完全 一 致 。 相 位 函数 是 
反正 切 函 数 ， 当 w=0 时 ， 它 等 于 0; 当 w= 190" 时 ， 它 等 于 tee， 很 容易 画 出 ang Z(jw) 随 变化 
的 曲线 。 图 15.29 给 出 的 是 式 [14] 和 式 [15] 所 表示 的 曲线 。 

描绘 Z(j@) 随 ww 变 化 的 曲线 需要 两 个 二 维 的 曲线 一 一 幅度 函数 曲线 和 相位 函数 曲线 。 假设 激励 
为 指数 函数 , 如 果 人 允许 oa 既 可 以 取 正 值 , 也 可 以 取 负 值 , 那么 可 以 用 一 个 二 维 图 形 将 阻抗 函数 的 所 
有 信息 表示 出 来 。 然 而 ， 选 择 Z(o) 的 幅度 有 助 于 与 Z(jw) 的 幅度 进行 更 加 仔细 的 比较 ， 这 里 忽 咯 
了 2Z(o 的 相位 和 角 ( 只 有 0", +180° 这 3 个 值 ),。 值得 注意 的 是 , 在 指数 激励 的 情况 下 只 有 一 个 独立 变 
量 ac， 而 在 正弦 情况 下 只 有 一 个 独立 变量 w。 现 在 分 析 还 有 什么 方法 可 以 绘制 响应 函数 关于 s 变 化 
的 曲线 。 
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15.29 (a) IZ(jo)l 随 频 率 变化 的 曲线 图 。 该 曲线 图 是 执行 MATLAB 的 命令 行 语句 
EDU>>ezplot( “sqrt(9+16*w^2)”) 得 到 的 ; (b) ZWo) 的 相 角 随 频率 变化 的 曲线 图 


在 复 平 面 上 绘图 


完整 描述 复 频 率 s 需 要 两 个 参数 一 ac 和 w。 因 为 响应 也 是 复 函 数 ,所 以 必须 考虑 如 何 绘制 幅 
度 和 相位 随 s 变 化 的 曲线 , 它们 中 的 任何 一 个 一 一 比如 幅度 一 一 都 是 两 个 参数 (ac 和 w) 的 函数 , 在 
二 维 情况 下 ， 只 能 用 曲线 族 来 描述 它 ， 比 如 一 族 幅度 随 w 变 化 的 曲线 以 o 为 参数 。 

一 种 较 好 的 表示 复数 幅度 响应 曲线 的 方法 是 使 用 三 维 模型 。 虽 jw 
然 在 一 张 二 维 的 纸 上 绘 制 这 样 的 模型 很 困难 ,但 想象 这 个 模型 却 很 
容易 ， 因 为 无 须 给 大 脑 提供 任何 工 其 就 可 以 很 快 完成 构图 、 修 改 和 s 平 面 
擦 除 ， 因 此 许多 “绘制 ”的 工作 可 以 在 大 脑 中 完成 。 考 虑 放置 在 水 vo 
平面 (比如 地 面 ) 上 相互 垂直 的 两 个 坐标 轴 一 一 o 轴 和 jw 轴 , 现在 地 
面 表示 复 平面 , 或 者 称 为 s 平 面 ， 如 图 15.30 所 示 。 复 平面 上 的 每 个 

个 个 

ee 值 相对 应 , 而 s 中 的 每 个 值 也 对 应 于 复 平面 上 唯一 而 运 30 得 大 埋 下 曾 碟 2 平面 

我 们 已 经 熟悉 了 复 频 域 s 中 的 值 与 时 域 函数 类 型 之 间 的 对 应 关系 , 现在 可 以 将 s 平 面 中 的 某 个 
区 域 与 激励 函数 或 者 受 迫 响应 函数 的 形式 对 应 起 来 。 比 如 , 原点 与 直流 量 相 对 应 ; o 轴 上 的 点 与 指 
数 函数 相对 应 : 当 o< 0 时 ， 对 应 衰减 的 指数 函数 ; 当 o>0 时 ， 则 对 应 增长 的 指数 函数 ; 正 负 jw 
轴 上 的 点 与 正弦 函数 相对 应 。s 平 面 的 有 半 平 面 ( 通 常 简写 为 RHP ) 上 的 点 ， 实 部 为 正 数 , 除了 
轴 上 的 点 以 外 ,其 他 点 均 与 指数 增长 的 正弦 函数 相对 应 ; 而 s 平 面 的 左 半 平 面 (LHP ), 除了 负 o 轴 
外 ， 其 他 点 均 与 指数 衰减 的 正弦 函数 相对 应 。 图 15.31 给 出 了 时 域 函 数 和 s 平 面 不 同 区 域 的 对 应 
关系 。 

现在 回来 继续 寻找 绘制 响应 函数 随 复 频率 s 变 化 的 曲线 的 方法 。 响 应 的 幅度 可 以 用 一 个 黏土 构 
造 的 模型 来 表示 ,模型 表面 每 个 点 距离 地 面 的 高 度 对 应 于 响应 在 点 s 的 幅度 值 。 换 句 话 说， 需要 增 
加 第 3 个 轴 , 它 与 o 轴 以 及 jw 轴 相 垂直 目 经 过 原点 , 用 |ZI; II，IVyVil 或 者 其 他 合适 的 符号 表示 。 
对 应 每 一 个 s， 响 应 的 幅度 都 是 确定 的 ， 把 这 些 幅 度 点 绘制 在 一 起 就 组 成 了 位 于 s 平 面 上 方 (或 者 
与 s 平 面相 接触 ) 的 一 个 曲面 。 
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jw 
+ 


图 15.31 与 复 平面 区 域 相对 应 的 自由 响应 在 时 域 的 波形 


例题 15.11 1 了 电感 和 3Q 串联 ， 画 出 串联 导 纳 随 jm 和 变化 的 草图 。 
解 ; 两 个 元 件 串 联 的 导 纳 由 下 式 求 得 : 


1 
YG@) = 3 
将 s=O+jw@ 代 入 ， 求 得 幅度 函数 为 
Y= 
V(a 十 3)2 十 oo 


当 s=-3+ 间 时 ， 幅度 响应 无 穷 大 ， 当 s 趋 于 无 限时 ，Y(s) 的 幅度 等 于 零 ， 所 以 模型 在 点 
(-3+j0) 上 的 高 度 为 无 穷 大 ， 而 在 远离 原点 的 无 穷 远 处 高 度 等 于 零 。 图 15.32(a) 所 示 是 该 模 
型 的 截图 。 

一 旦 模型 构造 完成 ,就 可 以 简单 地 看 出 |Y| 与 (oO=0) 的 变化 关系 ， 这 可 以 利用 包含 j@ 
轴 的 季 直 平面 切 制 模型 得 到 ， 图 1S.32(a) 所 示 的 模型 恰好 是 活着 这 个 平面 切割 的 ， 而 公 | 随 四 变化 


的 曲线 见 图 15.32(b)。 采用 同样 的 方法 , 利用 包含 Oo 轴 的 垂直 平面 切割 模型 可 得 到 如 图 15.32(c) 
所 示 的 凡 | 随 o (w=0) 变化 的 曲线 。 
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IYl 


|xl| 





(c) 
15.32 (a) 黏土 模型 的 切面 图 ， 它 的 顶 面 表示 1 H 电感 和 3 Q 电阻 串联 组 
合 的 导 纳 IY(s)N (b) 作为 w 函数 的 1Y(s)l; (c) 作为 o 函数 的 1Y(s)l 


练习 
15.12 务 出 阻抗 Z(s) =2+5s 的 幅度 随和 jw 变化 的 草图 。 
答案 : 见 图 15.33。 





15.33 ”练习 15.12 的 答案 。 由 以 下 代码 实现 ; EDU>> sigma = linspace(-10， 
10,21); EDU>> omega = linspace(-10.10.21); EDU>> [X,Y] = meshgrid 
(sigma,omega); EDU>> Z = abs(2+5*X+j*5*Y); EDU>> colormap(hsv) ; 
EDU>> s = [-5 3 8]; EDU>> surfl(X,Y,Z,s); EDU>> view(-20,5) 


零 极点 分 布 图 


这 个 方法 对 很 简单 的 函数 比较 有 用 , 但 是 通常 情况 下 需要 采用 更 实用 的 方法 。 再 次 把 s 平 面 看 
成 地 面 , 设想 有 一 张 弹性 的 薄 层 覆盖 在 上 面 。 现 在 把 注意 力 集中 在 响应 的 零点 和 极点 上 。 每 一 个 零 
点 的 响应 是 零 , 意味 着 薄 层 的 高 度 必 定 等 于 零 , 所 以 把 薄 层 和 地 面 钉 在 一 起 。 而 在 与 极点 相对 应 的 
每 一 点 s， 用 一 根 很 细 的 垂直 棒 顶 起 薄 层 。 对 于 无 穷 远 处 的 零点 和 极点 ; 则 分 别 用 半径 很 大 的 圆 形 
夹 环 或 者 半径 很 大 且 很 高 的 圆 形 篇 多 来 处 理 。 如 果 我 们 用 的 薄 层 无 限 大 且 没 有 重量 、 弹性 极 佳 , 既 
看 不 见 钉子 , 而 且 还 非常 小 , 支撑 棒 无 限 长 且 没 有 直径 , 那么 这 张 弹性 薄 层 的 高 度 则 正好 与 响应 的 
幅度 成 正比 。 
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上 面 所 描述 的 情形 可 以 用 零 极点 图 加 以 阐述 , 零 极点 图 有 时 也 称 为 零 极 点 分 布 图 ,其 中 包含 所 
有 频 域 中 的 临界 频率 值 。 举 例 来 说 ， 阻 抗 Z(s) 的 零 极 点 图 如 图 15.34 所 示 ， 图 中 “x ”代表 极点 ， 
“. ”代表 零点 。 如 果 想 象 一 个 弹性 薄 层 模型 ， 则 在 s = -2 +j0 处 薄 层 被 “ 钉 住 ”",， 在 s= -1+jS 和 
s=-1- 态 处 薄 层 被 支撑 起 来 ， 从 而 呈现 出 一 张 地 貌 图 ， 图 上 有 两 个 山峰 和 一 个 锥 形 弹 坑 或 下 陷 。 
图 15.34(b) 所 示 是 位 于 LPH 部 分 的 模型 。 





XxX/ 
NS/ 


o 


(b) 
图 15.34 (a) 阻抗 Z(s) 的 零 极点 分 布 图 ; (b) Z(s) 幅 度 的 部 分 弹性 薄膜 模型 
现在 由 零 极点 图 建立 Z(s) 的 表达 式 。 零 点 是 因为 分 子 含有 因子 (s + 2), 极点 是 因为 分 母 含有 因 
子 (s + 1 ~j5) 和 (s+ 1 +j5)。 除 了 系数 k， 可 以 知道 Z(s) 的 形式 为 
S 十 2 
(s+1—j5)(s+1+j5) 





Z(s)=k 


或 者 
S 十 2 
8S2 十 2s 十 26 
为 了 求 得 系数 k， 需要 知道 Z(s) 在 非 临 界 频率 上 的 值 。 为 此 ， 假 设 Z(0) = 1， 直 接 代入 式 [16]， 
求 得 K= 13， 所 以 


Z(s) =k [16] 


S 十 2 
从 式 [17] 可 以 很 精确 地 求 得 jzZ(oi 随 o、IZ(joj)i 随 @ 的 变化 曲线 ， 不过， 函数 的 一 般 形式 从 零 


极点 分 布 图 和 弹性 薄 层 模型 还 是 能 够 明显 看 出 来 的 。 
练习 


15.13 0.25 mH 的 电感 和 5 电阻 的 并 联 组 合 与 40 HF 的 电容 和 5 人 电阻 的 并 联 组 合 串联 在 
一 起 。(a) 求 等 效 事 联 组 合 的 Zi (s); (b) 确定 Zi(S) 的 所 有 零点 ; (C) 确定 Zi (s) 的 所 有 视 
点 ; (d) 画 出 零 极 点 分 布 图 。 


答案 : 5(s? + 10 000s + 105)/(s? + 25 000s + 108) Q; -5+j8.66 krad/s; -5，-20 krad/s。 
幅度 和 相 角 与 频率 的 关系 


至 此 , 利用 s 平 面 和 弹性 薄 层 模型 能 够 获得 幅度 随 s 域 函数 频率 变化 的 定性 信息 。 此 外 我 们 还 
可 能 获得 幅度 和 相 角 的 定量 变化 信息 ， 这 种 方法 提供 了 一 种 有 效 的 新 工具 。 
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考虑 复 频 率 的 极 坐标 形式 , 即 用 s 平 面 上 从 原点 画 出 的 箭头 表示 复 频率 , 箭头 的 长 度 表示 频率 
的 幅度 ， 箭 头 与 正 C 轴 的 夹 角 表示 复 频率 。 图 15.35(a) 所 示 是 频率 s| = -3 +j4 = S/126.9"。 








图 15.35 (a) 复 频率 s, = -3 +j4 用 一 个 从 原点 指向 s, 的 箭头 表示 ; (b) 频率 s = 
六 同样 用 垂直 的 箭头 表示 ; (c) s - s 的 差 由 从 si 指向 s 的 矢量 表示 


在 复 平 面 上 可 以 用 箭头 或 者 矢量 表示 两 个 不 同 s 值 的 差 。 选 择 一 个 s 值 , 对 应 正 东 波 s= 尹 , 同 
样 也 可 用 矢量 表示 ， 如 图 15.35(b) 所 示 。 矢 量 s - s; 的 差 也 是 一 个 矢量 ， 它 从 最 后 -一 个 矢量 的 端点 
指向 第 一 个 矢量 的 端点 ， 即 矢量 s - s,， 如 图 15.35(c) 所 示 。 注 意 ， 由 图 中 可 得 s, + (s - $,)=s， 按 
照 数值 计算 ， 可 得 s -si = 有 7- (-3 +j4) =3+j3 =4.24 /45°， 该 结果 与 图 解 得 到 的 结果 -- 致 。 

现在 来 看 利用 (s - si) 的 图 解 如 何 能 够 确定 频率 响应 。 考 虑 导 纳 

Y(s)=s+2 

该 表达 式 在 s, = -2 +j0 有 一 个 零点 ， 因 子 (s + 2) 可 以 写成 s - s， 它 是 一 个 矢量 ， 从 零点 s 的 位 置 
指向 所 要 求 的 频率 s。 如 果 要 求 的 响应 是 正弦 的 ， 则 s 必须 位 于 jw 轴 上 ， 如 图 15.36(a) 所 示 。 从 图 
中 很 容易 看 出 s + 2 的 幅度 随 w 从 零 变化 到 无 穷 的 关系 , 若 s= 0， 矢 量 的 幅度 等 于 2， 角 度 等 于 0"， 
即 Y(0) = 2。 若 @g 增 大 ， 幅 度 也 增 大 ， 开 始 比较 慢 ， 然 后 几乎 随 @ 呈 线性 增 大 ; 相 角 开始 时 几乎 
随 w 以 线性 增 大 ， 然 后 在 w 成 为 无 穷 大 时 渐渐 趋 于 90"。Y(s) 的 幅度 和 相 角 随 @ 变 化 的 关系 曲线 如 
图 15.36(b) 所 示 。 

现在 构造 一 个 更 实际 的 例子 ， 其 频 域 油 数 是 两 个 因子 的 商 : 


S 十 2 
V(s) = 3 
选择 与 正弦 激励 相对 应 的 s 值 , 画 出 矢量 s+2 和 s+ 3， 其 中 第 一 个 矢量 从 零点 指向 j@ 轴 上 选 定 的 
一 点 ， 第 二 个 从 极点 指向 所 选 的 点 ， 两 个 矢量 如 图 15.37(a) 所 示 。 两 个 矢量 商 的 幅度 等 于 两 个 矢量 
幅度 的 商 ， 而 相 角 则 等 于 分 子 相 角 和 分 母 相 角 的 差 。 现 在 讨论 Vs)l 随 四 的 变化 关系 ， 令 s 从 原点 
沿 j@ 轴 向 上 移动 ， 注 意 两 个 距离 之 间 的 比值 ， 这 两 个 距离 是 从 零点 到 s = jw 的 距离 和 从 极点 到 jw 
轴 相 同 点 的 距离 。 在 wO=0 时 比值 等 于 #， 当 o 趋 于 无 穷 大 时 ， 比 值 趋 于 1， 如 图 15.37(b) 所 示 。 
当 w= 0 时， 两 个 相 角 的 差 正好 等 于 0 ， 当 开始 增加 时 ， 相 角 也 随 着 增加 ， 这 是 因为 矢量 
s +2 的 相 角 要 比 s+3 的 相 角 大 ，w 继 续 增 加 时 ， 相 角 开 始 减 少 ， 直 至 频率 趋 于 无 穷 大 时 ， 相 角 趋 
于 0"， 因 为 这 时 两 个 矢量 的 相 角 均 已 趋 于 90"。 曲 线 如 图 15.37(c) 所 示 。 虽 然 在 图 上 没有 定量 标注 ， 
但 是 得 到 它们 比较 容易 。 比 如 , 在 s= 六 时 的 复 响 应 必须 由 下 面 的 比值 得 到 : 





532 工程 电路 分 析 (第 七 版 ) 


V4 十 1 /arctan(3#) 
V9+16 farctan($) 


二 WE f(arctan 2 — arctan (3$)) 
= 0.894/10.3° 
设计 一 个 电路 使 之 满足 响应 要 求 , 这 时 某 些 矢量 的 特性 对 设计 提供 了 重要 帮助 。 这 里 的 矢量 是 
指 从 临界 频率 出 发 到 jw 轴 上 某 个 公共 点 的 矢量 。 比 如 , 希望 增加 图 15.37(c) 所 示 相 位 响应 曲线 的 峰 
值 ， 必 须 增加 两 个 矢量 的 相 角 之 差 ， 这 意味 着 可 以 在 图 15.37(a) 所 示 的 电路 中 令 零 点 往 原点 靠近 ， 
或 者 令 极点 远离 原点 ， 或 者 同时 移动 。 


V(j4) = 











15.36 ”(a) 表示 导 纳 YGs) =s+2 的 矢量 ， 其 中 s= jw ; (b) 当 s 从 原点 沿 jw 轴 向 
上 或 向 下 移动 时 ， 根 据 矢量 的 性 能 画 出 的 1Y( jo)l 和 ang Y( jo 的 曲线 


jw 





(b) 
ang VUw) 





(c) 


图 15.37 (a) 从 电压 响应 V(s) = (s + 2)/(s + 3) 的 临界 频率 出 发 的 两 个 矢量 ; 
(b, c) V( jj 是 (a) 中 所 示 的 两 个 矢量 的 商 对 应 的 幅度 和 相位 曲线 





第 15 章 s 域 电路 分 析 533 


我 们 所 讨论 的 利用 图 解法 来 确定 频 域 函数 的 幅度 和 相位 随 频 率 变化 的 关系 的 方法 在 第 16 章 将 
显得 很 有 必要 ,因为 第 16 章 将 主要 讨论 高 选择 性 滤波 器 、 谐振 电路 的 频率 特性 。 这 些 概 念 在 快速 、 
清晰 地 获得 电子 网 络 或 者 其 他 工程 系统 的 性 能 方面 都 是 最 基本 的 ， 其 过 程 可 以 简单 总 结 如 下 : 


1. 画 出 频 域 函数 的 零 极点 分 布 图 ， 选 择 一 个 与 响应 要 求 相 符 的 测试 点 ， 用 于 计算 函数 值 ; 

2. 画 出 每 一 个 从 零点 指向 测试 点 和 从 极点 指向 测试 点 的 矢量 ; 

3. 确定 每 个 矢量 的 长 度 和 每 个 零点 矢量 以 及 极点 矢量 的 相 角 ; 

4. 用 所 有 零点 矢量 的 长 度 的 乘积 项 除 以 所 有 极点 矢量 长 度 的 乘积 项 , 商 就 是 测试 频率 点 上 频 域 
函数 的 幅度 ( 不 考虑 乘积 因子 上 ， 因 为 Fe) 和 E(s) 具 有 相同 的 零 极点 分 布 图 )。 

5. 用 所 有 零点 的 相 角 和 了 减 去 所 有 极点 的 相 角 和 ,结果 就 是 频 域 函 数 的 相 角 , 在 测试 点 频率 上 可 
得 到 具体 数值 。 相 角 与 实际 乘积 因子 上 无 关 。 


练习 


15.14 图 15.38 所 示 是 3 个 零 极 点 分 布 图 ,每 一 个 均 表 示 电 压 增 益 函 数 G。 求 每 一 个 增益 函数 
的 表达 式 ， 用 Ss 多 项 式 的 比 表 示 。 

15.15 茶 导 纳 的 零 极点 图 中 有 一 个 极点 位 于 s = -10+ 间 s-!， 一 个 零点 位 于 s=zi+j0， 其 中 
z1<0, 设 Y(0)=0.1S, 求 zj 在 下 列 两 种 情况 下 的 值 : (a) Y(j5) 的 相 角 等 于 20"; 
(b) TY(j5)1 = 0.2 So 





图 15.38 


答案 ; 15.14 (158? + 45s)/(s? + 6s + 8) ; (283 + 22s2 + 88s + 120)/(s? + 4s + 8) ; (3s? + 27)/(s? + 2s)。 
15.15: -4.73 Np/s; -2.5 Np/so 


15.7 ”自由 响应 和 s 平面 


本 章 开始 时 曾经 提 到 通过 拉 普 拉 斯 变换 可 以 对 比较 广泛 的 一 类 时 变 电 路 在 频 域 进行 分 析 , 按 弃 
微 积分 方程 ， 只 对 代数 方程 进行 分 析 。 这 种 方法 非常 有 效 ， 但 是 直观 性 不 强 。 相 反 , 受 追 响应 的 堆 
极点 分 布 图 却 包 含 相 当 多 的 信息 。 本 节 讨 论 的 就 是 如 何 从 这 样 的 分 布 图 中 得 到 电路 的 完全 响应 一 一 
自由 响应 加 受 迫 响应 一 一 只 要 初始 条 件 已 知 。 此 种 方法 的 优势 在 于 通过 可 以 看 到 的 零 极点 分 布 图 ， 
将 临界 频率 与 需要 的 响应 更 直观 地 联系 起 来 。 

现在 通过 最 简单 的 例子 来 介绍 该 方法 ， 一 个 串联 和 电路 如 图 15.39 所 示 ， 开 关 在 上 = 0 闭合， 
之 后 普通 的 电压 源 uw(D 在 电路 中 产生 电流 iD0。t:> 0 后 电流 ;0 的 完全 响应 由 自由 响应 和 受 迫 响应 
组 成 : 
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i0 = in(t) + iy (7) 


受 迫 响应 可 以 通过 频 域 分 析 得 到 ,假设 w(D 的 函数 形式 能 够 变换 到 频 域 ， 比 如 uw(D = 11 + ， 因 
此 最 好 从 基本 的 电路 微分 方程 开始 分 析 。 对 图 15.39 所 示 的 电路 : 








Vs 
V9) = RFsL 
或 者 
1 Vv, 
V9 = TsTRL 03 


接 下 来 考虑 自由 响应 。 根据 先 前 的 经 验 , 响应 呈现 按时 间 常 数 LR 衰减 的 指数 形式 ,然而 假设 
这 是 第 一 次 发 现 。 依据 自由 ( 无 源 ) 响应 的 定义 ， 它 与 激励 函数 是 无 关 的 ,激励 函数 只 对 自由 响应 
的 幅度 有 作用 。 为 找到 适当 的 形式 , 令 所 有 独立 源 等 于 零 , 这 里 WO 被 短 搂 ,然后 设法 得 到 自由 响 
应 , 它 被 看 成 受 迫 响应 的 极限 情况 。 回 到 频 域 表达 式 ( 即 [18] ), 令 V,=0, 表面 看 Is) 必 定 等 于 零 ， 
但 是 如 果 频 率 正 好 等 于 I(s) 的 极点 频率 ， 这 就 不 一 定 正确 了 ， 因 为 分 子 和 分 母 都 等 于 零 ， 但 是 I() 
未 必 等 于 零 。 


i(n) 
R 
w(t) L 


图 15.39 说明 如 何 确定 完全 响应 的 例子 ， 需 要 用 到 面向 源 的 阻抗 的 临界 频率 等 相关 知识 


现在 从 一 个 略微 不 同 的 角度 审视 这 个 新 问题 ,我 们 把 注意 力 集 中 在 受 连 响应 函数 和 激励 消 数 的 
比值 上 。 我 们 把 比值 记 为 H(s) 并 定义 为 电路 的 传输 函数 : 
Ly(s) 1 
到 Y= Le + RD) 
在 本 例 中 ， 传 输 函 数 实 为 V, 两 端 看 进去 的 输入 导 纳 。 令 V, = 0， 可 以 求 得 自由 (无 源 ) 响应 ,但 
是 一 旦 V,=0，L(s) = VJH(s)， 要 得 到 非 零 的 电流 只 有 一 种 情况 ， 即 工作 在 H(s) 的 极点 上 ， 可 见 伟 
输 函 数 的 极点 具有 特别 的 意义 。 


说 明 : 工作 在 “ 复 频率 ”究竟 具有 什么 含义 呢 ? 在 实验 宝 中 有 可 能 实现 这 样 的 复 频率 吗 ? 要 回答 该 问题 ， 
必须 记 住 复 频 率 是 如 何 被 引入 的 : 它 是 频率 四 的 正弦 函数 与 指数 函数 eo' 的 乘积 的 一 种 表示 方法 。 
这 种 信号 用 实际 的 ( 非 想象 的 ) 实验 室 设 备 很 容易 产生 ， 因 此 ， 只 需要 设 定 G 和 出 的 值 ， 就 可 使 
之 工作 在 频率 s= og+j@ 上 。 


在 这 个 具体 例子 中 ,传输 函数 的 极点 出 现在 s= -RIL+j0 处 ， 如 图 15.40 所 示 。 如 果 选 择 电 路 


工作 在 特定 的 复 频率 上 ， 在 s 域 得 到 的 有 限 电流 必定 等 于 常数 值 ( 与 频率 无 关 )， 从 而 即 可 得 到 自 
由 响应 : 


1(s=-F+10)=4 
其 中 , 4 是 未 知 常数 。 接 下 来 要 把 自由 响应 变换 到 时 域 。 下 意识 的 反应 肯定 是 应 用 拉 普 拉 斯 反 变换 


方法 , 但 这 是 不 可 行 的 , 因为 s 已 经 被 定义 了 具体 的 数值 。 正 确 的 方法 是 把 自由 响应 看 成 是 一 般 函 
数 ex 的 实 部 ， 即 
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in(t) = Re{Ae”} = Re{Ae—®"/} jw 
对 于 本 例 : 
in(t) = Ae-®"/T 
所 以 ， 完 全 响应 为 
i(t) = Ae-®"/t + iy(t) _R/L 
常数 4 需要 由 电路 的 初始 条 件 来 确定 。 受 人 迫 响 应 7 由 也 (s) 的 拉 普 
拉 斯 反 变换 得 到 s 15.40 传输 函数 百 (s) 的 


更 一 般 的 情况 零 极点 分 布 图 表 


图 15.41(a) 和 图 15.41(b) 所 示 的 网 络 都 只 有 一 个 激励 源 , 其 中 不 ed 
含 受 控 源 。 要 求解 的 响应 电流 I(s) 或 者 电压 V,(s) 表 示 成 包含 所 有 临 
界 频 率 的 传输 函数 ， 具 体 而 言 ， 选 择 图 15.41(a) 的 电压 响应 Vz(s) : 
Vo(s S 一 S1)(S 一 S3).-- 
Hs) 的 极点 为 s= s,s,…， 可 见 在 这 些 频 率 上 ， 一 定 存在 可 能 的 自由 响应 函数 形式 。 考 虑 一 个 零 电压 
源 ( 其实 就 是 短路 ) 被 加 到 网 络 的 输入 端 ， 当 输入 短路 后 ,出 现 的 自由 响应 一 定 具 有 下 列 函 数 形式 : 
van(t) 一 :Aazes 十 Aies4 + 


其 中 ,每 一 个 A 由 网 络 的 初始 条 件 〈 包括 任何 加 在 输入 端的 初始 电压 值 ) 计算 得 到 。 


[19] 





图 15.41 由 (a) 电压 源 V, 和 (b) 电流 源 王 产生 的 响应 Ts) 和 Vz(s) 的 极点 。 极 点 确定 了 自由 响应 
iD 和 也 国 的 形式 ， 它 科 是 在 V: 被 短路 、 工 被 开路 并 考虑 初始 储 能 的 情况 下 得 到 的 


为 求 得 图 15.41(a) 所 示 网 络 中 的 电流 庆 (0 ， 需 要 确定 传输 函数 H(s) = DGs)/V, 的 所 有 极点 。 
15.41(b) 所 示 网 络 的 传输 函数 是 Is)M 和 V(s)I,， 它 们 的 极点 可 以 分 别 用 来 确定 自由 响应 i(D 
和 U(D。 

如 果 要 求解 的 是 不 含 受 控 源 的 网 络 的 自由 响应 ， 则 激励 源 V, 和 玉 可 以 接 在 网 络 中 任何 方便 的 
节点 上 ,条 件 是 激励 源 全 部 等 于 零 时 的 网 络 就 是 原 网 络 。 求 出 的 传输 函数 以 及 它 的 极点 确定 了 自由 
响应 的 频率 。 注意 , 在 任何 电源 可 能 出 现 的 地 方 得 到 的 响应 频率 必须 相同 。 如 果 网 络 原本 已 经 含有 
电源 ， 则 该 电源 必须 置 零 ， 而 将 另 一 个 电源 接 在 更 合适 的 地 方 。 


一 种 特殊 情况 


在 采用 例题 来 说 明 这 种 方法 之 前 , 我 们 再 介绍 一 种 特殊 情况 。 它 出 现在 图 15.41(a) 或 者 图 15.41(b) 
所 示 的 网 络 中 , 网 络 含有 两 个 甚至 更 多 相互 隔离 的 独立 子 网 络 的 情况 。 比 如 ,有 3 个 网 络 并 联 组 合 
在 一 起 , 这 3 个 网 络 分 别 是 : R, 和 C 串联 的 网 络 ，R 和 工 串联 的 网 络 ; 以 及 一 个 短 接 的 电路 = 显然 ， 
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电压 源 与 R, 和 C 串联 无 法 为 尺 和 工 提供 任何 电流 ， 因 此 传输 函数 将 等 于 零 。 为 了 求 得 电感 电压 的 
自由 响应 形式 , 必须 在 R 网络 中 接 人 电压 源 ,这 种 情况 通常 在 电源 接 人 网 络 之 前 观察 得 到 。 如 果 
观察 不 到 , 将 得 到 等 于 零 的 传输 函数 。 当 H(s) = 0 时 ， 没 有 任何 频率 信息 能 够 确定 自由 响应 ， 这 时 
必须 为 电源 选择 一 个 更 合适 的 位 置 。 
例题 15.12 ”无 源 电路 如 图 15.42 所 示 ， 确 定 !> 0 后 的 电流 YY 
让 和 ;的 表达 式 ， 初始 条 件 是 i(0) = pz0) = 11A。 
解 : 首先 在 点 x 和 y 之 间接 入 电压 源 V,， 求 传输 函数 H(S) = 
LS)/V,， 它 其 实 也 是 从 电压 源 两 端 看 进去 的 输入 导 纳 。 
Vs (3s 十 2)V， 


I 一 一 
1G) = 3 TTT6/Gs +12) G7 F112 


或 者 图 15.42 确定 自由 响应 i 和 纪 的 电路 
DG) _ 3(s+) 
Vs (s+ 2) (s 十 #) 
根据 刚才 的 经 验 ， 一 眼 可 以 看 出 站 一 定 具 有 如 下 的 形式 : 

il(1) = 4e * + Be-'/6 
利用 给 定 的 初始 条 件 确 定 系 数 A 和 B 的 值 。 由 于 ii(0) = 11 A， 所 以 

ll1l=A+8B 

另 一 个 附加 等 式 是 党 着 电路 周边 写 出 KKVL 方程 : 











H(s) = 


lh 42 +2 =0 
推导 得 出 
宁 = -3[2i2(0) + 1i1(0)] = -全 了 -~- -24- 58 
因此 ，A =8,，B=3， 所 求 的 电流 为 
ii(t) = 8e ?+3e 6A 
构成 记 的 自由 响应 频率 与 i 完全 一 致 ， 用 同样 的 方法 计算 系数 ， 得 到 
s(t)= 12e*— eA 





练习 
15.16 ” 设 电 流 源 10D = KD 接 在 图 15.43 所 示 的 电路 中 ， 电 流 流入 节点 a, 求 H(s)= VE ， 并 
确定 DA) 的 自由 响应 频率 。 
0.1 uF 
3000 2000 
pb d 
图 15.43 





答案 : 120 s/(s + 20 000) Q，-20 000 s-!。 
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只 有 在 所 求 响应 的 初始 值 及 其 导数 都 很 明显 时 ,求解 自由 响应 的 幅度 系数 才 比 较 简 单 ,一 般 情 
况 都 比较 复杂 。 但 是 ， 作 为 一 种 能 力 ， 即 不 费力 地 快速 看 出 自由 响应 的 形式 还 是 不 能 丢弃 的 。 


实际 应 用 一 一 振荡 器 电路 的 设计 


本 书 许多 地 方 都 对 各 种 电路 在 正弦 激励 下 的 响应 进行 过 讨论 。 但 是 ,产生 正弦 波形 本 身 也 是 一 
件 有 趣 的 事情 。 比 如 , 利用 磁铁 和 旋转 线圈 可 以 直接 产生 幅度 很 大 的 正弦 电压 和 电流 , 但 是 用 这 种 
方法 产生 正弦 小 信号 却 很 不 容易 。 典 型 的 低 电流 应 用 一 般 都 采用 称 为 振荡 器 的 电路 , 它 由 合适 的 放 
大 器 电路 结合 正 反 馈 构成 。 许 多 消费 类 电子 产品 中 都 集成 了 振荡 器 ， 比 如 图 15.44 所 示 的 全 球 定位 
卫星 (GPS ) 接收 机 。 





图 15.44 许多 消费 类 电子 产品 (如 GPS 接收 机 ) 都 依赖 于 振荡 器 电路 提供 的 参考 频率 


文 氏 电 桥 振荡 器 是 一 种 很 直观 也 很 有 用 的 振荡 器 电路 ， 如 
图 15.45 所 示 。 

电路 中 的 运算 放大 器 是 同 相 组 态 , 电阻 R 接 在 反 相 端 和 地 
之 间 ， 电阻 R 接 在 输出 端 和 反 相 端 之 间 ， 电 阻 提供 一 条 负 反 
馈 回路 , 因为 它 连 接 在 放大 器 的 输出 端 和 反 相 端 之 间 , 输 出 的 任 
何 增 量 AV, 将 导致 输入 的 减少 , 从 而 引起 输出 的 下 降 , 这 个 过 程 
增加 了 输出 电压 V, 的 稳定 性 。 运 放 的 增益 定义 为 V, 与 V; 的 比值 ， 
由 电阻 R, 和 RR 的 相对 值 确定 。 

正 反 馈 环 包含 两 个 独立 的 电阻 -电容 组 合 , 定义 为 Z,=R+ 
l/sC 和 2Z, = RII(1/sC)。 选 择 R 和 C 的 值 以 设计 振荡 器 的 振荡 频 
率 (运算 放大 器 的 内 部 电容 将 限制 振荡 器 所 能 获得 的 最 大 频率 )。 为 了 得 到 振荡 频率 和 R、C 之 间 的 
关系 ， 我 们 需求 得 到 放大 器 电压 增益 VJV; 的 表达 式 。 

回忆 第 6 章 有 关 理 想 运算 放大 器 的 两 个 特性 ， 仔 细 观 察 图 15.45 所 示 的 电路 ， 发 现 Z, 和 Z, 组 
成 分 压 电 路 ， 即 





15.45 文 氏 电 桥 振荡 器 电路 


Zp 
"Zp+Zs 
将 Z,=RIl(1/sC)=R/(l +sRO), Z,=R+1l/sC=(l+ SRC)/sC 代 人 并 化 简 表 达 式 ， 可 得 
R 


NE 1 十 SRC 
VV. TEAL R 
sC 1+sRC 


Vi=V [20] 
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SRC 
1 十 3SRC 十 9R2C5 
因为 只 对 放大 器 的 正弦 稳 态 感 兴 趣 ， 所 以 令 s = jw， 可 得 
JwRC 
一 IT+37oRC 二 (wzR2C2 
jwRC [22] 

a Ya 
当 @= HRC 时， 增益 表达 式 是 实数 ， 从 而 可 以 选择 RR 和 C 的 值 ， 使 之 等 于 放大 器 设 定 的 工作 频率 
f= wy2r = 1/2nRC, 

作为 例子 ,设计 一 个 文 氏 电 桥 振荡 器 电路 ， 要 求 产 生 20 Hz 的 正弦 信号 ， 这 是 音频 段 可 接收 
的 低频 。 需要 的 频率 w= 2nf= (6.28)(20) = 125.6 rad/s, 一 旦 选 定 了 电阻 值 , 就 可 以 确定 电容 值 ( 反 
之 亦 然 ),。 假设 手 上 正好 有 一 个 1hF 的 电容 , 则 计算 得 到 所 需要 的 电阻 值 为 R= 7962 Q。 由 于 这 不 
是 标准 电阻 值 ， 所 以 需要 利用 几 个 标准 电阻 的 串 并 联 组 合 来 得 到 需要 的 值 。 回 到 图 15.45， 准 备用 
PSpice 对 电路 进行 仿真 ， 但 是 发 现 电阻 R, 和 RR, 的 值 还 没有 确定 。 

尽管 式 [20] 正 确 描述 了 V. 和 V, 之 间 的 关系 ， 不过， 还 是 可 以 再 写 出 一 个 表示 其 关系 的 方程 : 


[21] 


| 


Vi “VV, 
0= 着 地 pa 
重新 整理 后 得 到 
¥ 王 工 十 部 [23] 
令 式 [22] 的 w= 1/RC， 结 果 为 
3 
YY 3 


也 就 是 在 选择 电阻 R 和 及 的 数值 时 必须 保证 Ri/R, = 2， 遗 憾 的 是 ， 如 果 选 择 R= 2kQ，R = 1kQ， 
用 PSpice 进 行 瞬 态 分 析 , 得 到 的 结果 却 是 令 人 失望 的 。 为 了 保证 电路 确实 是 不 稳定 的 (起 振 有 一 个 
必要 条 件 )， 比 值 RB/R, 要 略 大 于 2。 此 时 仿真 (R=7962 Q, C=1hF, R,=2.01 kQ, R=1kQ) 
的 结果 如 图 15.46 所 示 。 注 意 ,振荡 的 幅度 在 图 中 是 增长 的 , 实际 电路 中 需要 采用 非 线性 电路 元 件 
来 稳定 振荡 信和 号 的 幅度 。 


| 
| 和 








图 15.46 文 氏 电 桥 振荡 器 的 仿真 输出 ， 设 计 的 工作 频率 是 20 Hz 





第 15 章 s 域 电路 分 析 539 


15.8 电压 比 H(s) = Vou/Vi 的 综合 方法 


本 章 讨论 的 许多 内 容 都 与 传输 函数 的 零点 和 极点 有 关 。 我 们 可 以 把 零 、 极 点 定位 在 复 平面 上 ， 
可 以 用 它们 作为 s 的 因 式 或 者 多 项 式 表 示 传 输 函 数 , 可 以 用 它们 计算 受 迫 响应 ，15.7 节 还 用 极点 构 
造 了 自由 响应 的 函数 形式 。 

现在 要 讨论 的 是 如 何 由 要 求 的 传输 函数 确定 网 络 结构 。 设 传输 函数 的 形式 为 HGs) = Vs(s)/Va(s)， 
如 图 15.47 所 示 ， 我 们 只 讨论 问题 的 一 部 分 。 为 简单 起 见 ，H(s) 被 严格 限制 为 临界 频率 均 位 于 负 o 
轴 上 (包括 原点 )， 即 讨论 的 传输 函数 类 似 于 


_ l0(s+2) 
HG) = s+5 
或 者 
一 9S 
H2(s) = Gy 
或 者 


H;(s) = 0.1s(s + 2) 
为 了 求 得 图 15.48 所 示 的 包含 理想 运算 放大 器 的 网 络 电压 增益 , 位 于 运算 放大 器 两 个 输入 端 
之 间 的 电压 本 质 上 等 于 零 ， 运 算 放 大 器 的 输入 阻抗 等 于 无 穷 大 ， 因 此 流入 反 相 输入 端的 总 电流 等 
于 零 : 
Vin ，YVout 


Zt Zz 一 





或 者 

Vu 和 

Vin Zi 
如 果 忆 和 Zz, 都 是 电阻 ， 则 电路 就 是 一 个 反 相 放大 器 ,或 者 可 能 是 衰减 器 (如果 比 值 小 于 1)。 但 我 
们 现在 感 兴趣 的 是 这 两 个 阻抗 中 有 一 个 是 电阻 ， 另 一 个 是 RC 网 络 。 





图 15.47 构造 网 络 ， 使 传输 函数 符 图 15.48 ”对 理想 运算 放大 器 ， 
合 给 定 的 HGs) = V/V H(s) = Vu /Vi = -2/2 
在 图 15.49(a) 所 示 的 电路 中 , 令 Z,= Ri, 而 是 RR 和 Cy 的 并 联 等 效 组 合 ， 则 
Re/sCs Ry 1/Cr 





/一 Ri+(UsG) 1+SCTR 5S+(7RTOJ) 
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_ Vout 0 1/RICr 
HO= vy 2 /RD 
得 到 的 传输 函数 只 有 一 个 临界 频率 〈《 有 限 值 )， 极 点 位 于 s = -LRCr。 
回 到 图 15.49(b)， 现 在 令 为 电阻 ,而 Z 为 RC 并 联 组 合 : 





_ a 
1 s+ (1/RIC) 
和 
Vout Zr 1 
HO) = =- RC 
= (s+) 


则 有 限 值 的 临界 频率 成 为 位 于 s= -LRC, 的 零点 。 





图 15.49 (a) 传输 函数 H(s) = Voe/Vi 有 一 个 位 于 s= -LRC 
的 极点 ; (b) 其 中 有 一 个 位 于 s = -LRC, 的 零点 


对 理想 运算 放大 器 ， 输 出 阻抗 或 戴 维 南 阻 抗 等 于 零 ， 所 以 Vw 或 者 V/V 都 不 是 输出 端 负载 


的 函数 , 这 表明 可 以 将 运算 放大 器 的 输出 端 直接 与 下 一 个 运算 放大 器 的 输入 端 相连 ,这 称 为 级 联 。 
指定 每 个 运算 放大 器 的 零点 和 极点 ， 可 以 得 到 任何 想 要 的 总 传输 函数 。 


例题 15.13 ”对 电路 进行 综合 使 之 产生 的 传输 函数 为 H(S) = V/V = 10(s + 2M(s + 5)。 
解 : 位 于 s = -5 的 极点 可 以 用 图 15.49(a) 所 示 的 网 络 来 产生 ,该 网 络 称 为 网 络 A, 而 且 1/RaC = 5。 
任意 选择 Ra = 100kQ， 则 Cn = 2 hF。 对 这 一 部 分 电路 : 


1/RiaCypa 5x 105/ R14 
Ha) = —— 一 一 -一 一 人 
s+ (1/ReaCsa) S 十 $ 
接 下 来 考虑 位 于 s = -2 的 零点 。 从 图 15.49(b) 可 知 ，LRisCip=2， 取 Rs = 100 kQ， 则 
Cs 三 5 LE。 这 时 ， 
H =—RipC S$ 二 一 一 一 
B(S) fB of 人 Ec) 
=—5 x 10-SRg(s + 2) 
以 及 


H(s) = Ha (s)Hs(s) = 2. RT 
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我 们 通过 令 Rs = 100kQ 和 R=25kQD 来 完成 设计 ， 结 果 电 路 如 图 15.50 所 示 。 电 路 中 电容 相 
当 大 , 这 是 因为 H(s) 的 零点 和 极点 都 是 低频 造成 的 ， 如 果 王 (s) 改 为 10(s + 2000)/(s + 5000)， 电 
容 就 可 以 取 为 2~5 nF。 


100 kQ 





图 15.50 含有 两 个 理想 运算 放大 器 的 网 络 ， 电 压 传输 函数 为 H(s) = Vs/Va= 10(s + 2)(s + 5) 
练习 


15.17 为 3 个 级 联 组 合 中 的 每 一 个 Z| 和 ZZ 选择 合适 的 元 件 值 , 使 其 实现 H(s) = -20s2%(s + 1000) 
的 传输 函数 。 


答案 : 1 uFle，1MQi; 1hFllee, 1 MQ; 100 kQNO nF, 5 MQ, 
总 结 和 复习 


@ 电阻 在 频 域 中 可 以 用 相同 数值 的 阻抗 表示 。 

@ 电感 在 频 域 用 阻抗 sL 表示 。 如 果 初 始 电流 不 等 于 零 ， 阻 抗 必 须 与 电压 源 -Li07) 串 联 或 者 与 
电流 源 i(0-)/s 并 联 。 

9 电容 在 频 域 用 阻抗 1/sC 表示 。 如 果 初 始 电压 不 等 于 零 ， 阻 抗 必须 与 电压 源 (0-)/s 串联 或 者 
与 电流 源 CW0-) 并 联 。 

@ s 域 的 节点 分 析 和 网 孔 分 析 得 到 用 s 多 项 式 表 示 的 瞬时 方程 , MATLAB 是 求解 系统 方程 的 有 
用 工具 。 

@ 谷 加 定理 、 电 源 变换 、 戴 维 南 等 效 和 诺顿 等 效 均 适 用 于 s 域 分 析 。 

@ 电路 的 传输 函数 H(s) 定 义 为 s 域 的 输出 与 输入 的 比值 ， 这 两 个 量 可 以 是 电压 也 可 以 是 电流 。 

@ H(s) 的 零点 是 使 其 幅度 等 于 零 的 点 ，H(s) 的 极点 是 使 其 幅度 等 于 无 穷 大 的 点 。 

@ 卷 积 提供 了 利用 冲 激 响应 确定 电路 输出 的 解析 方法 和 图 解 方法 。 

@ 有 几 种 用 零点 和 极点 表示 s 域 表达 式 的 图 形 方法 , 这 些 图 形 能 够 用 来 综合 电路 , 使 之 满足 所 
要 求 的 响应 。 


深入 阅读 
有 关 s 域 系统 分 析 、 拉 普 拉 斯 变换 、 传 输 函数 的 性 质 等 详细 内 容 可 查阅 下 面 的 书籍 
K. Ogata, Modern Control Engineering, 4th ed. Englewood Cliffs, N. J.: Prentice Hall, 2002。 


不 同类 型 滤波 器 电路 的 讨论 可 查阅 下 面 的 书籍 : 


R. Mancini, Op Amps for Everyone, 2nd ed. Amsterdam: Newnes, 2003。G. Clayton 和 S. Winder, 
Operational Amplifiers, Sth ed. Amsterdam: Newnes, 2003 。 
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习题 
15.1 。Z(s) 与 Y(s) 


. 画 出 图 15.51 所 示 电 路 在 s 域 的 所 有 可 能 的 等 效 电路 (ft> 0)。 
画 出 图 15.52 所 示 电 路 在 s 域 的 所 有 可 能 的 等 效 电 路 (1 > 0 )。 


ttD 一 


73 Q 2000 HF 


10 
1=0 + 
7.2V 30 mH = "(Dn 





图 15.51 图 15.52 


.电路 如 图 15.53 所 示 ， 求 : (a) 作为 s 的 两 个 多 项 式 之 比 的 Z,(s) ; (b) Zi.(-80) ; (c) Z.(j80); 
(d) 并 联 RL 支 路 的 导 纳 Yr(s)， 同 样 用 s 的 多 项 式 之 比 表示 ; (e) 重复 求解 Yec(s) ; (f) 证 明 
Zu(S) = (Yr + Yrc)/ YrrYrco 

求 从 图 15.54 所 示 电 路 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 。 


200 
i i 
Zo—» 
， 0.1 H m 


图 15.53 图 15.54 
. (a) 求 图 15.55 所 示 网 络 的 Z,(s)， 用 s 的 两 个 多 项 式 之 比 表示 ; (b) 求 Z.(j8)， 用 直角 坐标 形 
式 表示 ; (c) 求 Za(-2 +j6)， 用 极 坐标 形式 表示 ; (d) 为 使 s= -5+ 间 时 的 ,=0，16 2 的 电 
阻 需要 改变 成 怎样 的 数值 ? (e) 为 使 s = -5+ 间 时 的 ,= ~，16 2 的 电阻 又 需要 改变 成 怎样 


Cw 


be 


Wn 





的 数值 ? 
6. (a) 求 从 图 15.56 所 示 电 路 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 ; (b) 画 出 阻抗 的 幅度 随 频 率 变化 
的 曲线 3 设 G=0。 
0.02F 

550 1000 

Zi， Pin 一 ”~ 
2 mF 1mH 

15.55 15.56 


7. 图 15.57 所 示 是 一 个 共 发 射 极 组 态 的 双 极 型 晶体 管 放大 电路 的 线性 模型 , 适用 的 频率 高 达 数 
兆赫 ( MHz )， 确 定 从 电路 两 端 看 进去 的 输入 阻抗 Z,,， 用 s 的 多 项 式 之 比 表示 。 
8. 求 出 图 15.58 所 示 电 路 中 wD) 的 表达 式 ， 要 求 首先 在 s 域 中 求解 。 
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4.7 KN 





i(0)=4mA 


图 15,57 图 15.58 
9. 利用 s 域 分 析 方法 确定 图 15.59 所 示 电 路 中 流 过 电容 的 电流 i(1)。 
10. (a) 写 出 将 图 15.60 所 示 电 路 转换 成 s 域 的 表示 形式 ; (b) 求 电 阻 吸收 的 功率 p(0) 的 表达 式 。 


+ #1) 一 100 mH 






一 一 一 
iD) 3.3 HE 
9 uDV > 1.1 MO 


vO)=4V 





图 15.59 


15.2 s 域 节点 分 析 与 网 孔 分 析 


11. 考虑 图 15.61 所 示 的 电路 ,采用 s 域 分 析 方 法 , 求 标注 的 电压 恕 (Dj 和 wD, 设 (0-)= -2V。 
12. 考虑 图 15.62 所 示 的 电路 : (a) 采用 s 域 分 析 方 法 ， 求 标注 的 电压 (0 和 (0 ; (b) 画 出 WwW 
的 波形 。 


1 
Dl 3 in 


6uDA 2uD A (+1) 4A 


图 15.61 图 15.62 


13. 某 简单 电路 如 图 15.63 所 示 ， 电 有 路 含有 两 个 网 孔 .(a) 利用 s 域 网 孔 分 析 法 求 两 个 电流 ii(D) 和 
外 i, 设 vA0) =9V; (b) 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 用 带 标 记 的 仿真 结果 与 (a) 中 分 析 得 到 
的 结果 进行 比较 。 
14. 某 简单 电路 如 图 15.64 所 示 ， 电 路 含有 两 个 网 孔 。(a) 利用 s 域 网 孔 分 析 法 求 两 个 电流 n(D 和 
(DD)， 设 i(0-) -0D)=8Ai() 用 PSpice 对 答案 进行 验证 。 用 带 标记 的 仿真 结果 与 (a) 中 分 
析 得 到 的 结果 进行 比较 。 
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15. (a) 电路 如 图 15.65 所 示 ， 设 ,= 10e-? cos(101 + 30")u(f) V， 在 频 域 求解 工 ; (b) 求 i(1)。 
16. 电路 如 图 15.66 所 示 ， 假 设 初始 能 量 为 零 ， 求 节点 电压 ui(D。 


50 uw 05F wm 100 





图 15.66 


图 15.65 


17. 电路 如 图 15.66 所 示 ， 确 定 中 间 的 网 孔 电 流 在 时 域 的 表达 式 ， 假 设 初始 能 量 为 零 。 
18. 电路 如 图 15.66 所 示 ， 假 设 电容 的 初始 电压 v0(0-) =9V， 其 他 元 件 的 初始 储 能 均 为 零 ， 求 


节点 电压 由 (Do。 
19. 电路 如 图 15.67 所 示 


(b) 求 (Do 
20. (a) 电路 如 图 15.68 所 示 , 设 0-)=75V， 电感 的 初始 储 能 等 于 零 。 确 定 VD 在 时 域 的 表达 


式 ; (b) 利用 (a) 的 结果 确定 流 过 电源 115 V rms 的 稳 态 电 流 ; (c) 采用 相 量 分 析 法 验证 (b) 的 


， 设 i = 20e3 cos 41 ul?) A 和 和 i, = 30e3 sin 4t wu(1?) Ai (a) 在 频 域 求解 V,; 


200 


is2 115 V2 cos (277) ut) V(X) SmH 20 0 





图 15.68 


图 15.67 
21. 电路 如 图 15.69 所 示 , 假设 流 过 1 mH 电感 的 电流 在 := 0 时 为 (i -i)=1A, 求 网 扎 电 流 i(?) 
和 i,(1)， 验 证 该 结果 接近 于 采用 相 量 分 析 法 得 到 的 电路 趋 于 稳 态 时 的 结果 。 


0.005 1 





G cos (21 -13o9 uD V (人 


图 15.69 
22. 电路 如 图 15.70 所 示 ， 假 设 电 路 的 初始 储 能 均 为 零 ， 求 在 下 列 时 刻 电压 b, 的 值 : (a) 1 ms; 
(b) 100 ms; (c) 10 s。 
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141u) V (2) 《1> 2mH 


图 15.70 


23. 假定 图 15.71 所 示 电 路 的 受 控 电压 源 在 雷电 中 被 损坏 而 不 能 工作 ( 即 可 以 将 它 看 成 开路 ), 求 
2 Q2 的 电阻 所 吸收 的 功率 的 表达 式 。 假定 初始 时 刻 电路 所 有 能 量 均 存储 在 电感 上 , 也 就 是 在 
!= 10- 时 流 过 1 mH 电感 的 电流 (i, -i) 为 1 mA。 





图 15.71 


24. (a) 图 15.71 所 示 是 共 发 射 极 双 极 型 晶体 管 放 大 器 的 线性 电路 模型 ， 假 设 电容 所 存储 的 初始 
能 量 为 零 ， 求 电压 增益 VyV, 的 表达 式 ， 用 s 的 多 项 式 的 比值 形式 表示 ; (b) 该 传输 函数 共有 
几 个 极点 ? 


15.3 ”其 他 电路 分 析 方 法 


25. (a) 将 图 15.72 所 示 的 电路 转化 为 s 域 等 效 电路 ; (b) 求 从 1Q 电 阻 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 
路 ; (c) 根 据 化 简 后 的 电路 ， 求 流 过 1 QQ 电阻 的 瞬 态 电流 ;(gO 的 表达 式 。 

26. 将 图 15.72 所 示 电 路 中 的 电流 源 用 一 个 20u(0) V 的 电压 源 代替 ， 上 端 为 正 参 考 方向 。(a) 将 电 
路 转化 为 s 域 等 效 电路 ; (b) 求 从 1 9 两 端 看 进去 的 诺顿 等 效 电 路 ; (c) 根 据 化 简 后 的 电路 , 求 
icD) 的 表达 式 。 

27. 某 s 域 电路 如 图 15.73 所 示 , 求 从 7s QQ 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 并 用 该 阻抗 求 电流 1(s)。 





图 15.72 图 15.73 


28. 某 s 域 电路 如 图 15.74 所 示 ， 求 从 ab 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
29. (a) 某 电路 如 图 15.75 所 示 ， 在 s 域 中 使 用 盖 加 定理 , 求 V,(s) 和 V,(s) 的 表达 式 ; (b) 求 w(D 与 
UW,(D)o 





546 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


nn) int 










li2uH S60 224 HH 


i0uD V(X) (SC)s e003unv 





图 15.74 图 15.75 


30. 某 电路 如 图 15.75 所 示 ， 先 进行 s 域 中 的 电源 变换 , 然后 求解 图 中 56 电阻 豚 收 的 功率 p(1)。 

31. (a) 某 电路 如 图 15.75 所 示 ， 求 从 电源 10u(?) V 两 端 看 进去 的 诺顿 等 效 电 路 ; (b) 求 1= 1.5 ms 
时 流出 电源 10x(D V 的 电流 。 

32. (a) 某 电 路 如 图 15.76 所 示 ， 利 用 s 域 舍 加 定理 求 Vs) 的 表达 式 ; (0) 求 w(D。 

33. (a) 某 电 路 如 图 15.77 所 示 ， 利 用 s 域 电源 变换 求 Is) 的 表达 式 ; (b) 求 i(D); (c) 求 i(D) 的 稳 态 值 。 


250 7 cos 41u(t) V 


. 3 
4 1H 500 mF 60 cos (10°D) ud) V 100Q i 
< 上- 一 





S cos 21u(D V(X ) 3 于 


图 15.76 图 15.77 


15.4” 极 点、 零点 和 传输 函数 


7 2 一 
34. 确定 下 列传 输 函 数 的 极点 和 零点 : (a) Ts ; (b) Te 


2 一 
35. 求 下 列 各 s 域 函数 的 所 有 极点 和 零点 : (a) i ; (b) i 


36.5 QQ 电阻 和 0.2F 电容 的 串联 组 合 与 2 9 电阻 和 5 H 电感 的 串联 组 合 相 并 联 。(a) 求 并 联 组 合 
的 输入 导 纳 Y,(s), 用 s 的 两 个 多 项 式 之 比 表示 ; (b) 求 Y,(s) 的 所 有 极点 和 零点 ; (c) 如 果 - 一 个 
10 的 电阻 与 Yis) 并 联 ， 确 定 此 时 输入 导 纳 的 所 有 极点 ; (d) 如 果 一 个 10 员 的 电阻 与 YiGs) 
串联 ， 确 定 此 时 输入 导 纳 的 所 有 零点 。 

37. 确定 下 列 情况 下 输入 阻抗 的 所 有 极点 和 零点 : (a) 电路 如 图 15.54 所 示 ; (b) 电路 如 图 15.56 所 示 。 

38. 某 导 纳 Y(s) 有 位 于 s =0 和 s = -10 的 零点 ， 以 及 位 于 s = o 
-5 和 s = -20 s1 的 极点 。 假设 当 s 一 ~ 时 Y(s) 一 12s, 求 ; 


(a) 了 Y(j10) ; (b) Y(-j10) ; (c) Y(-15); (d) 5 +Y(s) 的 极点 和 ‘0 5H 
零点 。 2 一 

39. (a) 求 图 15.78 所 示 网 络 的 Zi,(s); (b) 求 Z.,(s) 的 所 有 临界 1H sn 
频率 。 o 

40. 给 定 电路 的 传输 函数 为 H(s) = (s+ 2XWt(s + 5)(s? + 6s + 25)]， 15 78 


求 s 域 的 输出 响应 ， 设 输入 为 : (a) 6(1); (b) e4 xD 
(c) [2 cos 15f]u(?) ; (d) te-'u(D) ; (e) 求 每 一 个 输出 响应 的 极 
点 和 零点 。 
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15.5 ” 卷 积 


41. 某 个 线性 系统 的 冲 激 响 应 为 h(1) = 5 sin rt[w(D - u(t - D]。 设 输入 信号 为 xD = 2[u(?) - u(t - 
2)]， 采 用 卷 积 法 ， 求 输出 y(t)， 并 画 出 波形 图 。 

. 令 FD=esun0，PD=(1-e20xD， 求 yD =AD*PD。 要 求 : (a) 在 时 域 中 求 卷 积 ; (b) 使 
用 £ -1{F,(S)F,(s)} o 

.将 冲 激 5(D V 接 到 某 个 二 端口 网 络 时 输出 电压 为 w(D = 4u(?) - 4u(t - 2) V， 求 当 输 入 为 
2 - ]) V 时 的 输出 ww(D， 并 画 出 波形 图 。 

44. 令 h(D) =2e3u(D)，x(D) = ulD) - 6(D), 求 y(D = h(D * x(D。 要 求 : (a) 在 时 域 中 求 卷 积 ; (b) 求 出 

H(s) 和 XX(s)， 然 后 求 C -'{H(s)X(s)}。 

45. 某 电 路 的 冲 激 电 压 响应 为 MD = Su(D - 5u(t - 2)。 求 激励 电压 加 (CD 分 别 为 下 列 形式 时 输出 电 
压 在 s 域 和 时 域 的 响应 : (a) 36(?) Vi; (b) 3u(D) Vi (c) 3uD - 3u(t - 2) V; (d) 3 cos 31 V; (e) 遂 出 
(a) ~ (d) 中 求 出 的 时 域 电压 响应 的 波形 图 。 

. (a) 求 图 15.79 所 示 网 络 的 冲 激 响应 h(n) ; (b) 利用 卷 积 求 (D, 设 如 (D = 8u(D V。 

. (a) 求 图 15.80 所 示 网 络 的 冲 激 响应 MKD; (b) 利用 卷 积 求 w(D， 设 如 (D = 8e-'u(1) V。 
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图 15.79 图 15.80 
15.6 ” 复 频 率 平面 


. 求 图 1$.81 所 示 网 络 的 传输 函数 王 (s) = V/Vi,， 并 标定 所 有 临界 频率 的 位 置 。 
传输 函数 H(s) = V,(sYV1(s) 的 零 极 点 分 布 如 图 15.82 所 示 , 令 H(0) = 1。 画 出 IE(s)| 与 下 列 变 
量 之 间 的 关系 曲线 ; (a) w=0 时 的 ci (b) o=0 时 的 @; (c) 求 IHOUa)l。 的 值 。 


4 
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‘© % 





图 15.81 
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50. 一 个 电力 机 械 的 输入 阻抗 含有 两 个 位 于 s = -1 的 二 重 零点 ; 一 个 极点 位 于 s = -0.5 +jV3/2， 
另 一 个 极点 位 于 s = -0.5 -人 /2; 并 且 当 s= 0 时 ， 输 入 阻抗 等 于 1 Q。(a) 画 出 该 阻抗 的 零 
极点 分 布 图 ; (b) 画 出 阻抗 幅度 的 弹性 薄 层 模型 ; (c) 求 电 阻 、 电 感 和 电容 的 组 合 电路 ， 使 其 
具有 相同 的 阻抗 ( 提示: 根据 s 域 表达 式 反 推 )。 

. 给 定 电压 增益 H(s) = (10s + 55s + 75)/s2 + 16)。(a) 在 s 平 面 上 确定 临界 频率 的 位 置 ; (b) 计算 

H(0) 与 Ho); (c) 如 果 下 Cs) 的 尺度 模型 在 原点 处 的 高 度 为 3 cm， 则 在 s =.j3 处 的 高 度 等 于 

多 少 ? (d) 大 致 夯 出 IH(ol 随 c 变 化 的 图 形 以 及 IEHEGUoy 随 着 @ 变 化 的 图 形 。 

在 一 个 最 高 机 密 的 政府 实验 室 的 屋 后 角 , 一 个 研究 人 员 发 现 了 一 个 样子 古怪 的 金属 盒子 ,他 

的 午餐 被 摘 亚 作 剧 的 同事 们 藏 了 起 来 ， 显 然 他 的 同事 们 具有 足够 的 空闲 时 间 来 “作弄 ”他 。 

因为 找 不 到 食物 , 他 决定 测量 盒子 的 导 纳 并 发 现 导 纳 值 可 以 用 模型 表示 为 YG) = (3s: + 5s + 2)/ 

(5s? + 15s + 2) So(a) 画 出 导 纳 的 零 极点 分 布 图 ; (b) 画 出 导 纳 幅度 的 弹性 薄 层 模型 ; (c) 如 果 

分 母 多 项 式 的 系数 对 应 于 午餐 位 置 的 纬度 ( 度 、 分 、 秒 ), 分 子 多 项 式 的 系数 对 应 于 午餐 位 

置 的 经 度 ( 度 、 分 、 秒 )。 确 定 失 踪 的 午餐 的 位 置 。 

.图 15.83 所 示 是 电流 增益 HG) = Tu 的 零 极点 分 布 图 ， 令 H(-2) = 6o(a) 将 H(s) 表 示 成 s 的 
多 项 式 之 比 的 形式 ; (b) 求 H(0) 与 H(w); (c) 确 定 从 每 个 临界 频率 出 发 到 s = j2 的 第 头 的 幅度 
和 方向 。 

.图 15.84 所 示 的 三 元 件 网 络 的 输入 阻抗 Z(s) 有 一 个 位 于 s = -10 + 间 处 的 零点 。 如 果 用 一 个 
20 @ 的 电阻 与 这 个 网 络 串 联 ， 所 得 电路 的 输入 阻抗 零点 成 为 s = -3.6 +j0, 求 RR 与 C 的 值 。 


5 


5 


D 


5 


LND 


5 


人 


50 


Z4 一 ~ R Cc 





15.83 图 15.84 


令 H(s) = 100(s + 2)/(s? + 2s + 5)。(a) 画 出 HGs) 的 零 极 点 图 ; (b) 求 HUaw)i (0) 求 IHG@); (d) 画 
出 但 Goji 随 w 变 化 的 曲线 ; (e) 求 IHOUajl 取 得 最 大 值 时 对 应 的 频率 值 ww。 


15.7 ”自由 响应 和 8 平面 


56. 网 络 如 图 15.85 所 示 ， 设 Zu(s) = (5s + 20X(s + 2) Q2, 求 : (a) 开路 端的 电压 ws(D)， 设 wwe(0) = 
25 Vi (b) ob 端的 短路 电流 ze(D， 设 总 (0) =3A。 

.在 图 15.85 所 示 的 网 络 中 ,， 设 Z,(s) = 5(s? + 4s + 20)/(s + 1) QQ ， 求 流入 端点 a 的 瞬时 电流 
i(D), 已 知 电 压 bj 分 别 为 : (a) 160ee Vi; (b) 160e-5 UnDV， 且 在 1t=0 时 ，j0)=0，diydt = 
32 A/s。 


5 


a 


5 


vv 
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58. (a) 电路 如 图 15.86 所 示 ， 求 H(s) = Id1,; (b) 求 H(s) 的 极点 ; (0) 求 RLC 电路 的 &，owy 与 0; 
(d) 求 受 迫 响应 icy(1) ; (e) 求 ic,(D) 的 自由 响应 形式 ; (D 求 jx00) 及 := 0 时 dvd 的 值 ; (g) 写 


出 二 0 的 完全 响应 。 
2mH 
OO 
无 源 本 
加 一 网 络 i =u(D) A 10 2 mF 
bo 
图 15.85 图 15.86 


59. 电路 如 图 15.87 所 示 (a) 求 HGs) = DWV; 的 极点 ; (b) 若 i(0+) =5SA 和 io0)=2A， 求 部 (9D 的 
表达 式 ， 设 V,(?) = 500u(?) V。 

60. (a) 电路 如 图 15.88 所 示 。 求 HGs) = V(s)/E(s) ， 然 后 求 出 当 0 等 于 下 式 时 wD 的 表达 式 : 
(b) 2u(D) Ai (c) 4er0 A; (d) 4e-m xD A。 


500 200 


Vin (*) 6H 4H 
图 15.87 图 15.88 
61. (a) 电路 如 图 15.89 所 示 。(a) 求 HGs) = Veo/V,; (b) 设 Da(07”)=0，v0(0')=0,， 且 vw(D = uD YV， 
求 vet)o 
62. 电路 如 图 15.90 所 示 ， 求 从 电源 两 端 看 进去 的 阻抗 Z,(s)。 借 助 该 表达 式 求 1> 0 时 的 w(D。 


S00 200 200 





12.5 mF 





图 15.89 图 15.90 
15.8 ”电压 比 H(s) = Vou /Vn 的 综合 方法 


63. 某 运 放电 路 如 图 15.48 所 示 , 在 阻抗 为 下 列 值 (单位 为 Q ) 的 情况 下 , 分 别 求 出 HGs) = Vs/V，， 
并 将 其 表示 成 s 的 多 项 式 之 比 的 形式 : (a) Z,(s) = 103 + (108/s), Z(s) = 5000; (b) Z,(s) = 5000， 
Z(s) = 103 + (10%s) ; (c) Zi(s) = 102 + (10%s), Zy(s) = 104 + (108/s)。 
64. 某 运 放电 路 如 图 15.49(b) 所 示 ， 令 R= 20 kQ， 确 定 R, 和 CC, 的 值 ， 使 得 HGs) = VsyVi 分 别 
办 等 于 : (a) -50; (b) -103(s + 100; (c) -104s+ 100 ; (d) 103(s + 109， 用 两 级 表示 。 
65. 某 运 放电 路 如 图 15.49(a) 所 示 ， 令 R= 20 kQ2， 确 定 R, 和 CC; 的 值 ， 使 得 Hs) = Vou/Vi 分别 
© 等 于 ; (a) -50; (b) -10-3(s + 109 ; (c) -104s + 103) ; (d) 100(s + 109， 用 两 级 表示 。 
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66. 利用 儿 个 运 放 的 级 联 实现 传输 函数 H(s) = Vs/Vi。 = -10-s(s + 10?/(s + 10)。 要 求 只 使 用 
”10kQ 的 电阻 、 开 路 及 短路 ， 但 要 确定 所 有 电容 值 。 

67. 设计 一 个 振荡 频率 为 1 kHz 的 文 氏 电 桥 振荡 器 ， 只 能 使 用 标准 电阻 值 。 用 合适 的 PSpice 仿 
[和 真 对 设计 结果 进行 验证 。 


68. 设计 一 个 振荡 频率 为 60 Hz 的 文 氏 电 桥 振荡 器 , 用 合适 的 PSpice 仿 真 对 设计 结果 进行 验证 。 

69. 设计 一 个 振荡 电路 ， 要 求 提 供 440 Hz 的 正弦 信号 ， 只 能 使 用 标准 电阻 值 。 用 合适 的 PSpice 
仿真 对 设计 结果 进行 验证 。 设 计 的 这 个 电路 将 产生 什么 样 的 音符 ? 

70. 设计 一 个 电路 , 要 求 产生 的 输出 电压 由 频率 为 由 220 Hz 和 440 Hz 的 两 种 正弦 波 组 成 。 用 合 


上” 适 的 PSpice 仿真 对 设计 结果 进行 验证 。 这 两 个 正弦 波 是 否 同 相 ? 
LD 
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主要 概念 


@ 电容 和 电感 电路 的 谐振 频率 
@ 品质 因数 

@ 带宽 

@ 频率 缩放 和 幅度 缩放 

@ 波 特 图 方法 

@ 低 通 和 高 通 滤波 器 

@ 带 通 滤波 器 设计 

@ 有 源 滤波 器 


前 面 几 章 已 经 提 到 了 频率 响应 ,所 以 读者 可 能 会 问 为 什么 还 要 用 一 整 章 的 篇 幅 来 讲述 频率 响应 
的 话题 ?频率 响应 的 概念 在 科学 和 工程 领域 极其 重要 , 它 是 理解 确定 具体 系统 是 否 稳定 的 因素 的 基 
础 , 不论 系统 是 电子 的 、 机 械 的 、 化 学 的 还 是 生物 的 。 我 们 同样 还 发 现在 许多 超越 稳定 性 范畴 的 电 
子 工程 应 用 中 也 要 用 到 频率 响应 的 概念 。 比 如 , 通信 系统 经 常 处 理 的 是 呼叫 不 同 频率 的 ( 比如, 不 
同 的 电台 ) 问题 , 只 有 对 滤波 器 电路 的 频率 响应 有 深刻 理解 才能 做 得 到 这 一 点 。 简 言 之 ,我 们 可 以 
用 较 长 的 篇 幅 来 前 述 学 习 频 率 响应 的 好 处 , 但 言 归 正 传 ,我 们 还 是 从 最 简单 的 并 联 电路 着 手 分 析 谐 
振 的 概念 ， 最 后 讨论 日 常 应 用 中 的 基本 滤波 器 电路 的 设计 问题 ， 比 如 音频 放大 器 。 


16.1 ”并联 谐振 


为 什么 我 们 感 兴趣 的 正弦 激励 响应 在 现实 中 很 少 碰 到 呢 ? 电力 工业 是 个 例外 ,其 传输 的 波形 都 
是 正弦 波 ,虽然 偶尔 也 会 考虑 器 件 的 非 线性 引起 的 其 他 频率 。 但 是 , 大 多 数 电子 系统 的 激励 函数 和 
响应 都 不 是 正弦 波 。 对 任何 传输 信息 的 系统 而 言 , 正弦 波 本 身 是 没有 任何 价值 的 , 它 携带 的 信息 太 
少 了 , 因为 其 未 来 的 数值 可 以 完全 由 现在 的 值 预测 到 。 更 进一步 说 , 一 旦 一 个 周期 结束 , 任何 正弦 
周期 的 波形 不 再 含有 额外 的 信息 。 

假设 一 个 激励 函数 含有 的 正弦 分 量 的 频率 范围 为 10~100 Hz。 现 在 假设 该 激励 函数 通过 一 个 网 
络 ， 该 网 络 具有 这 样 的 特性 ， 即 当 频 率 在 0~200 Hz 的 输入 信和 号 作用 于 输入 端 时 ， 网 络 的 输出 幅度 
加 倍 ， 相 位 不 变 。 可见, 输出 信和 号 是 不 失真 的 ， 它 与 输入 信号 形状 相似 ， 只 是 幅度 加 倍 。 但 是 ， 如 
果 网 络 的 频率 响应 对 输入 频率 位 于 10~50 Hz 和 50~100 Hz 的 输入 信和 号 其 输出 具有 不 同 的 幅度 放大 
倍数 的 话 , 则 输出 就 会 产生 失真 , 即 不 再 是 输入 波形 的 简单 放大 。 失 真 的 输出 有 些 情况 下 是 需要 的 ， 


分 量 , 或 者 放大 某 些 频率 分 量 。 
后 面 将 会 讲 到 调谐 电路 和 谐振 电路 都 具备 这 些 特性 ,在 讨论 谐振 的 时 候 , 可 以 应 用 前 面 分 析 频 
率 响 应 时 介绍 的 所 有 方法 。 
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谐振 

本 节 开 始 讨论 同时 含有 电感 和 电容 电路 的 一 种 重要 现象 , 称 之 为 谐振 , 不 严格 描述 的 话 , 也 可 
以 看 成 任何 物理 系统 在 国定 幅度 的 正 艾 激 励 函数 作用 下 产生 最 大 响应 幅度 的 条 件 。 但 是 , 我 们 也 经 
常 提 到 激励 函数 不 是 正弦 的 谐振 。 谐振 系统 可 以 是 电子 的 、 机 械 的 、 水 力 的 、 声 学 的 或 其 他 的 系统 ， 
但 是 这 里 只 介绍 电子 系统 。 

谐振 现象 并 不 陌生 。 比如, 汽车 上 下 跳动 的 频率 为 某 个 适当 的 值 (大约 每 秒 跳 一 次 ) 且 减 震 器 
有 些 老化 时 ， 上 下 跳动 可 以 使 汽车 产生 更 加 剧烈 的 振动 ; 但 是 ,如 果 跳 动 的 频率 增加 或 者 减少 , 那 
么 汽车 的 振动 将 比 先前 显著 减 小 。 另 一 个 更 能 说 明 问题 的 例子 是 关于 唱歌 的 , 当 演唱 者 唱 出 的 音符 
正好 对 应 某 个 特定 频率 时 ， 这 个 声音 甚至 可 以 震 碎 水 晶 玻 璃 酒杯 。 这 些 例 子 都 是 通过 调整 频率 来 
达到 谐振 的 ， 当 然 也 可 以 调整 振动 物体 的 大 小 、 形 状 和 材料 来 达到 谐振 ， 不 过 改变 这 些 参 数 并 不 
容易 。 

谐振 可 能 是 需要 的 , 也 可 能 是 不 需要 的 , 具体 取决 于 物理 系统 的 作用 。 比 如 ,以 汽车 为 例 , 较 
大 幅度 的 振动 可 能 有 助 于 分 开锁 住 的 减 震 器 , 但 当 速度 达到 65 英 里 /小 时 ( 105 公 里 /小 时 ) 时, 这 
种 现象 令 人 讨厌 。 

现在 来 仔细 定义 谐振 。 某 二 端 网 络 至 少 含有 一 个 电感 和 一 个 电容 , 定义 该 网 络 的 输入 阻抗 为 纯 
电阻 时 ， 网 络 谐振 ， 即 


当 网 络 输入 端的 电压 与 电流 同 相 时 ， 网 络 谐振 。 


同样 可 以 发 现 ， 网 络 谐振 时 产生 的 响应 幅度 最 大 。 
首先 将 谐振 定义 应 用 于 并 联 RLC 网 络 , 该 网 络 由 电流 源 ”图 16.1 电阻 、 电 容 和 电感 的 并 联 组 
激励 ， 如 图 16.1 所 示 。 现 实情 况 中 ， 这 个 电路 是 对 实验 室 构 合 通常 称 为 并 联 谐 振 电路 
造 的 实际 电感 和 电容 并 联 而 成 的 电路 的 很 好 近似 ， 并 联 组 合 
的 能 量 由 输出 阻抗 非常 高 的 电源 驱动 .对 理想 电流 源 而 言 ,其 
正弦 稳 态 导 纳 为 





1 . 1 
Y= 后 +i(oc- 走 ) [1] 


当 输入 端的 电压 与 电流 同 相 时 ， 产 生 谐 振 。 也 就 是 导 纳 是 实数 的 导 纳 ， 因 此 ， 谐 振 的 必要 条 
件 为 


1 


调整 L，C 或 者 w， 可 以 满足 谐振 条 件 。 我 们 只 把 注意 力 集中 在 以 w 为 变量 的 情况 ， 此 时 谐振 频率 
就 成 为 . 


“we D] 
或 者 
1 
-~ ”8 
hE 呈 D] 


这 里 的 谐振 频率 m 等 于 第 9 章 式 [10] 定 义 的 谐振 频率 。 
导 纳 函数 的 零 极 点 图 在 这 里 非 用 有 用 : 
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1 1 
YG) = 元 十 过 十 SC 


sL 
或 者 
Y(s)=C 


对 分 子 进行 因 式 分 解 ， 得 到 YG) 的 零点 ; 
C+o — jwa)(s + a + jwa) 
S 
其 中 , a 和 wow, 代表 的 量 与 9.4 节 RLC 并 联 电路 的 自由 响应 中 提 到 的 量 相同 ,， 即 a 是 指数 衰减 系数 : 
1 
2RC 


s+s/RC+1/LC 
Sra/RC+ MLC 4 


Y¥(s) = 





my 表示 自 然 谐 振 频 率 (不 是 谐振 频率 wm ): 


wa 一 Vol 一 Q2 


由 分 式 的 两 个 因 式 可 直接 得 到 如 图 16.2(a) 所 示 的 零 极点 图 。 





图 16.2 (a) 并 联 谐振 电路 的 输入 导 纳 在 s 平 面 上 的 零 极点 分 
布 图 ， wo% = +; (b) 输入 阻抗 的 零 极 点 分 布 图 


分 析 一 下 w、m 和 之 间 的 关系 , 显而易见 的 是 从 s 平 面 的 原点 到 导 纳 的 一 个 零点 的 距离 正好 
等 于 am。 根据 零 极点 分 布 图 ,可 以 直接 利用 图 解法 得 到 谐振 频率 ， 只 要 以 过 零点 的 弧 围 绕 s 平 面 的 
原点 为 圆心 旋转 ,该 弧 与 正 jw 轴 的 交点 对 应 的 就 是 s = ju。 可 以 证 明 ，a 比 自 然 谐 振 频率 略 大 一 
些 ， 但 它们 的 比值 随 着 @, 与 w 比值 的 增加 而 接近 于 1。 


谐振 和 电压 响应 
接 下 来 讨论 响应 的 幅度 ， 电 压 V(s) 如 图 16.1 所 示 ， 激 励 函 数 的 频率 w 是 变化 的 。 如 果 假 设 电 
流 源 的 幅度 是 恒定 的 ， 则 电压 响应 与 输入 阻抗 成 正比 。 响 应 可 以 通过 阻抗 的 零 极 点 图 得 到 


s/C 


GT 
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如 图 16.2(b) 所 示 , 响应 曲线 从 零 开 始 增加 , 在 自然 谐振 频率 附近 达到 最 大 值 , 然后 再 下 降 , 当中 趋 
于 无 穷 大 时 ,下降 到 零 。 频 率 响应 曲线 如 图 16.3 所 示 。 响应 的 最 大 值 由 R 与 电流 源 的 乘积 确定 , 其 
中 隐 含 着 阻抗 的 最 大 值 等 于 R, 而 且 , 图 中 可 见 响应 的 最 大 值 准确 地 取 在 谐振 频率 w, 上 。 图 中 还 标 
定 了 另外 两 个 频率 w 和 ow,, 后 面 在 测量 带宽 时 要 用 到 这 两 个 频率 。 接 下 来 证 明 阻抗 的 最 大 值 等 于 
R， 且 在 谐振 时 得 到 。 


IV Go) 





WI Wo 2 


图 16.3 并联 谐 振 电路 电压 响应 的 幅度 与 频率 的 关系 曲线 


由 式 [让 定 义 的 导 纳 合 有 一 个 常数 电导 和 一 个 电 纳 , 谐振 时 电 纳 具 有 最 小 幅度 ( 零 ), 因此 电导 
幅度 的 最 小 值 在 谐振 时 获得 ， 其 值 等 于 /JR， 阻 抗 的 最 大 值 等 于 R， 也 是 在 谐振 时 得 到 。 

因此 谐振 时 图 16.1 所 示 的 并 联 谐 振 的 电压 就 等 于 IR, 电流 源 的 所 有 电流 都 流 过 电阻 。 但 是 , L 
和 C 中 也 一 样 有 电流 。 谐 振 时 的 电感 电流 为 Lo= Vio/aL = IR/ jyL， 电 容 电流 为 I = (jahC)Ve。 
=JjahCRAI， 由 于 谐振 时 WnC = woL， 因 此 ， 

Eco = 一 到 0 三 jwoCRI {5) 
和 
lcot+Ho=Ilc=0 

即 流 人 LC 组 合 的 净 电流 等 于 零 。 找 到 响应 幅度 的 最 大 值 和 谐振 频率 并 不 总 是 很 容易 的 。 在 略 欠 标 
准 的 谐振 电路 中 , 响应 幅度 的 表达 式 必 须 具有 解析 形式 , 通常 等 于 实 部 平方 加 虚 部 平方 再 开 根 , 然 
后 对 频率 求 导 , 再 令 导数 等 于 零 , 求 得 最 大 响应 时 的 频率 , 再 将 该 频率 代入 幅度 表达 式 , 求 得 响应 
的 最 大 幅度 。 可 以 用 上 面 的 简单 电路 作为 练习 来 验证 求解 过 程 的 正确 性 。 然而 前 面 已 经 讲 到 , 这 个 
求解 步骤 并 不 是 必要 的 。 
品质 因数 


这 里 需要 强调 的 是 虽然 图 16.3 所 示 曲 线 的 高 度 在 激励 源 幅度 恒定 时 只 与 电阻 RR 的 值 有 关 ，, 但 
是 曲线 的 宽度 或 者 两 边 的 陡峭 程度 却 与 另外 两 个 元 件 的 值 有 关 。 我 们 把 “响应 曲线 的 宽度 ”定义 为 
另外 一 个 量 ， 称 为 带宽 ， 它 与 另外 一 个 重要 参数 有 关 ， 这 个 参数 称 为 品质 因数 C。 


说 明 : 必须 十 分 小 心 ， 不 要 混淆 品质 因数 、 电 荷 和 无 功 功 率 ， 因 为 它们 都 用 相同 的 字母 Q 表 示 。 


任何 谐振 电路 频率 响应 曲线 的 陡峭 程度 都 由 电路 储存 的 最 大 能 量 与 一 个 完整 周期 内 电路 损耗 的 
能 量 之 间 的 比值 决定 。 
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所 以 @ 被 定义 为 
电路 存储 的 最 大 能 量 ， 
一 个 周期 内 电路 损耗 的 总 能 量 (0 
定义 式 中 的 比例 系数 2x 能 够 将 @ 简 化 为 更 有 用 的 表达 式 。 因 为 能 量 只 能 储存 在 电容 和 电感 中 ， 因 
此 在 @ 的 表达 式 中 可 以 用 与 电抗 元 件 相关 的 瞬时 能 量 以 及 电阻 上 消耗 的 平均 功率 表示 : 


[wz (2) + we{t) max 
PrT 


Q = 品质 因数 = 27 


@ = 2 


其 中 ，7 是 用 于 计算 @ 的 正弦 频率 的 周期 。 
现在 将 定义 式 应 用 于 图 16.1 所 示 的 并 联 RLC 电 路 ,确定 在 谐振 频率 上 的 QC 值 。Q@ 的 数值 用 @。 
表示 ， 选 择 电流 激励 函数 为 


i(t) = Ln cos cwot 
则 谐振 时 的 相应 电压 为 
v(1) = Ri(t) = RY Cos wot 


电容 储存 的 能 量 为 





1 PRC 
wc(t) = 5 了 Cu 一 取 3 cos’ wot 


电感 储存 的 瞬时 能 量 由 下 式 确 定 ; 


1 1 /1 ” 1 [FR ? 
wrL(t) 一 本 让 一 5 (zf ra) 一 37 局 sinon| 


因此 ， 





可 见 存储 的 瞬时 总 能 量 为 常数 ; 


LRC 
w(t) 一 UL + we(D) = 7 


该 常数 值 必定 也 是 最 大 值 。 为 求 出 电阻 在 一 个 周期 内 消耗 的 能 量 , 利用 电阻 消耗 的 平均 功率 (参见 
11.2 节 ) 








PR 一 了 ER 
乘 以 一 个 周期 ， 得 到 
=- 工 P 
PrT = EInR 
从 而 得 到 谐振 时 的 品质 因数 : 
L RC/2 
QT RRIA 
或 者 


Qo = 27f0RC = woRC D7] 
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这 个 等 式 ( 及 其 式 [8] ) 只 针对 图 16.1 所 示 的 简单 RLC 并 联 电路 。 利 用 简单 的 代 换 ， 可 以 得 到 @u 的 


一 般 表 达 式 ， 
C R R 
一 R 一 三 一 一 一 二 一 一 
eV [8] 


可 见 ， 对 具体 的 电路 而 言 ， 降 低 电 阻 R 的 值 会 同时 降低 Ce 的 值 。 电 阻 值 越 低 ， 电 阻 上 消耗 的 能 量 
越 大 。 令 人 感 兴趣 的 是 ， 增 加 电容 值 会 同时 增加 @。, 但是， 增加 电感 值 却 会 引起 Cu 值 的 下 降 。 当 
然 ， 这 些 结论 只 对 谐振 频率 而 言 。 


Q 的 其 他 解释 


无 量 纲 常 数 Qu 是 并 联 谐振 电路 所 有 3 个 元 件 的 函数 。 但 是 ，Q 的 概念 并 不 只 限于 电子 电路 或 
者 电子 系统 ， 它 可 以 描述 任何 谐振 现象 。 比 如 ， 考 虑 高 尔 夫 球 的 反弹 。 假 设 将 重量 为 W 的 高 尔 夫 
球 从 高 度 岂 落下 并 落 于 非常 硬 (无 损耗 ) 的 水 平面 ， 这 时 球 反弹 到 略 低 些 的 高 度 岂 ， 开 始 的 时 候 ， 
储存 的 能 量 为 Wh,， 一 次 弹跳 损失 的 能 量 为 W(h, - 有)， 则 Co 为 


hiW 27hi 
= 
完美 的 高 尔 夫 球 可 以 回 到 原来 的 高 度 ， 意 味 着 0 为 无 穷 大 ,但 是 典型 值 为 35。 注意， 在 这 个 机 械 
例子 中 , 是 在 自然 响应 而 不 是 在 受 迫 响应 中 计算 得 到 的 , 电子 电路 中 的 @ 也 可 以 从 自然 响应 中 得 
到 ， 这 可 以 参见 下 面 要 讨论 的 式 [10] 和 式 [11]。 


8 的 另 一 个 有 用 的 解释 来 自 于 对 谐振 时 流 过 电感 和 电容 的 电流 的 观察 ， 由 式 [5] 得 到 
Ico= -10 = jwoCRI = jQol [9] 


注意 , 每 一 个 电流 的 幅度 都 等 于 Q, 倍 的 电流 源 电流 幅度 , 但 是 相互 之 间 的 相位 相差 180"。 因 此, 当 
谐振 频率 上 的 2 mA 电流 输入 Co 为 50 的 并 联 谐振 电路 时 , 在 电阻 上 得 到 的 电流 仍 是 2 mA, 但 是 电 
容 和 电感 上 的 电流 却 是 100 mA。 并 联 谐 振 电 路 好 似 电流 放大 器 ， 但 不 是 功率 放大 器 ， 因 为 它 是 无 
源 网 络 。 

现在 来 分 析 并 联 谐振 电路 各 个 不 同 参数 之 间 的 联系 。 先 前 提 到 的 3 个 参数 w、 几 和 m 与 自然 
响应 相关 联 。 而 谐振 的 定义 基本 是 与 受 迫 响应 相关 的 , 因为 它 是 用 正弦 稳 态 时 的 输入 阻抗 ( 纯 电 阻 ) 
来 定义 的 。 谐 振 电路 的 两 个 最 重要 的 参数 应 该 是 谐振 频率 mu 和 品质 因数 Co。 指数 衰减 系数 和 自然 
谐振 频率 都 可 以 用 am 和 @ 表示 





1 1 


“2RC ™ AQ0w OIC 


或 者 
a = [10] 
200 
和 
wa = Vo —o? 
或 


1 2 
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阻尼 系数 
深入 讨论 有 助 于 认识 联系 m 和 @u 的 另外 一 个 关系 式 。 式 [4] 中 分 母 的 二 次 因 式 为 
1 1 
S?z 十 RCs 十 ZC 
用 w 和 改写 成 
S 十 2as 十 ol 


在 系统 理论 和 自动 控制 理论 领域 , 通常 将 该 因 式 写 成 略微 不 同 的 形式 ， 其 中 含有 无 量 纲 常数 上 该 
常数 称 为 阻尼 系数 : 
8 十 26c0s 十 ol 
比较 这 两 个 公式 ， 可 以 得 到 5 和 其 他 参数 的 关系 : 
Q 1 
om 200 
例题 16.1 并联 谐振 电路 的 了 上 = 2.5mH，@o=5，C=0.01 khF, 计算 8%、Q、Qy 和 尺 的 数值 。 
解 : 由 式 [2]， 得 到 oy = LVLC = 200 krad/s， 所 以 = ay2fr = 31.8 kHz。 
利用 式 [10] 可 以 得 到 w 的 值 : 


$= [12] 


= 次 = 防区 -2x 104 Np/s 
现在 利用 第 9 章 的 关系 式 : 
wa = Yo — a? 
计算 可 得 





wa = V2 x 105)2 — (2 x 104)2 = 199.0 krad/s 
最 后 计算 并 联 电阻 的 值 ， 由 式 [7] 可 得 


Qo = woRC 
所 以 ， 
Qo 5 
R= 一 二 = ee = 2.50 Kk 
woC 2x 10 x10-8) 2.50k 
练习 


16.1 并 联 谐 振 电 路 由 下 列 元 件 组 成 : R=8kQ, 了 上 =5S0mH，C=80nF。 求 : (a) my (b) Qo; 
(©) oo (d) a; (e) 6o 

16.2 已 知 并 联 谐 振 电 路 的 mm = 1000 rad/s，w0, = 998 rad/s， 以 及 谐振 时 的 Y= 1mS， 求 RR， 
LL 和 CC 的 值 。 


答案 : 16.1: 15.811 krad/s; 10.12; 15.792 krad/s; 781 Np/s; 0.0494。16.2: 1000 Q; 126.4 mH; 
7.91 HF。 
现在 来 解释 ,与 并 联 RLC 电 路 输入 导 纳 Y(s) 的 零 极点 之 间 的 关系 。 令 oy 为 常数 , 这 是 不 难 做 


到 的 ， 比 如 ,保持 和 C 不 变 ， 调节 RR 的 值 。 当 @o 增 加 的 时 候 ，x、Co 入 之 间 的 关系 表明 两 个 
零点 将 向 jw 轴 移 动 ， 同 时 也 说 明 零 点 远离 了 o 轴 。 移 动 的 内 在 本 质 是 很 清楚 的 ， 因 为 s=jay 的 点 
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一 定位 于 jw 轴 上 ， 而 且 是 由 中 心 在 原点 并 经 过 零点 的 一 条 弧 与 正 j@ 轴 的 交点 ， 由 于 mo 保持 为 常 
数 ， 即 半径 为 定 值 ， 所 以 当 8。 增 加 时 ,零点 将 沿 着 弧 向 正 的 jw 轴 移 动 。 

图 16.4 画 出 了 这 两 个 零点 ， 箭 头 显 示 的 路 径 对 应 于 R 的 增加 。 当 R 趋 于 无 限时 ， 两 个 零点 将 
位 于 jw 轴 上 , 且 为 s= 菇 t%。 当 RR 下 降 时 ,零点 沿 着 圆 形 路 径 往 o 轴 移动 ， 直 至 形成 o 轴 上 的 二 重 
零点 s = -m， 此 时 ，R = VEZ7E 或 者 0,=3。 这 个 条 件 使 我 们 回想 起 了 临界 阻尼 的 情况 ， 即 oo = 
0，Q = ow。 电阻 RR 取 更 低 的 数值 以 及 @u 取 更 低 的 数值 都 将 导致 零点 在 o 轴 上 往 相反 的 方向 移动 ， 
只 是 @, 值 太 低 的 谐振 电路 不 具有 典型 性 ， 所 以 不 对 此 进行 更 深入 的 探讨 。 





图 16.4 导 纳 Y(s) 位 于 s=-a+jw, 的 两 个 零点 ， 在 R 从 3VZ7T 增 加 到 时 的 半圆 轨迹 
Q。 => 5 是 用 来 描述 高 G 电路 的 准则 ， 当 06。= 5 时， 零点 位 于 s = -0.10@% 土 j0.995e%， 此 时 的 o 
和 oy 只 有 0.5% 的 误差 。 
16.2 ”带宽 和 高 Q 值 电路 


下 面 继续 讨 论 并 联 谐振 电路 的 半 功 率 频率 和 带宽 ， 然 后 利用 这 些 新 的 概念 来 近似 得 到 高 妃 电 
路 的 响应 。 谐 振 响应 曲线 的 “宽度 ”如 图 16.3 所 示 ， 现 在 可 以 用 Q。 来 更 清楚 地 给 予定 义 。 首 先 定 
义 两 个 半 功 率 频率 m 和 ow, 在 这 两 个 频率 上 ， 并联 谐振 电路 输入 导 纳 的 幅度 是 谐振 幅度 的 V3 售 。 
由 于 图 16.3 所 示 是 并 联 谐 振 电 路 在 正弦 电流 源 作用 下 的 端口 电压 随 频 率 的 变化 关系 ,因此 半 功 率 频 
率 点 在 图 中 位 于 电压 响应 为 其 最 大 值 的 1V5 ( 即 0.707 ) 倍 的 频率 点 上 ,可 见 与 输入 阻抗 有 相似 的 
关系 。 我 们 将 mw 称 为 下 半 功 率 频率 ， 几 称 为 上 半 功 率 频率 。 


说 了 明 : 之 所 以 称 为 半 功 率 带 宽 ， 原因 在 于 谐振 电压 的 1/V7 的 平方 等 于 谐振 电压 的 1/2， 因 此 ， 电 阻 所 吸 
收 的 功率 正好 等 于 谐振 频率 的 一 半 。 


带宽 


谐振 电路 的 〈 半 功 率 ) 带宽 定义 为 两 个 半 功 率 频率 之 差 : 
B= ow ~ wl {13] 
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即使 实际 的 频 响 曲线 从 w= 0 延伸 至 w=， 我 们 还 是 认为 带宽 代表 的 是 响应 曲线 的 “宽度 ”"。 更 确 
切 地 说 ， 半 功率 带宽 是 在 响应 曲线 所 包含 的 功率 占 最 大 值 的 70% 或 者 更 高 时 测 得 的 结果 ， 如 图 16.5 
所 示 。 


IV wow)| 








图 16.5 ”阴影 部 分 表示 电路 响应 的 带宽 ， 它 代表 响应 曲线 大 于 最 大 值 70.7% 以 上 的 部 分 
现在 将 带宽 用 Q@, 来 表示 。 为 此 ， 先 写 出 并 联 RLC 电路 的 输入 导 纳 的 表达 式 : 





用 Cu 表示 为 
_1 ,1l/wwCR woR 
Y=) 
或 者 
1 
-ee n 


再 次 注意 到 谐振 时 导 纳 的 幅度 等 于 1/R， 为 达到 导 纳 幅度 等 于 V2/R 的 要 求 ， 需 要 选择 合适 的 频率 
值 ， 使 得 上 式 括 号 内 的 虚 部 等 于 1， 因 此 ， 


联 立 求解 可 得 
TY 
OO1 = Wo 上 + (元:) 二 3 [15] 


1KN27517 全 
02 = Wo 1 十 (sw) 卡 206 [16] 
虽然 这 些 表达 式 在 某 种 程度 上 使 用 得 不 够 广泛 ,但 是 二 者 的 差 却 给 出 了 非常 简单 的 带宽 表达 式 : 


B= -w= 
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将 式 [15] 与 式 [16] 相 乘 ， 可 以 证 明 恰好 是 两 个 半 功 率 频 率 的 几何 平均 : 


2 


Wo = WI 
或 
Co0 = VDO102 


电路 的 Cu。 值 越 大 ， 带 宽 就 越 窄 ， 或 者 说 响应 曲线 就 越 陡峭 ， 它 们 对 频率 的 选择 性 就 越 高 ， 或 品质 
(因数 ) 越 高 。 





说 了 明 : 记 住 ,由 > @%，0 < Wo 
高 Q 值 电路 的 近似 


设计 具备 高 0, 值 的 谐振 电路 是 为 了 利用 电路 的 窄带 宽 和 对 频率 的 高 选择 性 。 当 89, 大 于 5 的 时 
候 , 可 以 对 上 、 下 半 功 率 频率 的 表达 式 进 行 近似 , 得 到 谐振 点 附近 的 一 般 响 应 表达 式 。 任 意 考虑 一 
个 Co 值 等 于 或 大 于 $ 的 高 C 值 电路 , 图 16.6 所 示 是 Cu 等 于 5 的 并 联 RLC 电 路 YGs) 的 零 极 点 分 布 图 。 
因为 


ww 一 -co 
20Q0 
所 以 
Q = 3B 
两 个 零点 s; 和 s, 的 位 置 近似 为 
$1,2 三 一 Q@ 土 jwWa 
入 一 3B 土 Jwo 


更 进一步 说 ， 两 个 半 功 率 频率 (位 于 正 的 jw 轴 上 ) 的 位 置 也 可 用 以 下 的 简洁 形式 表示 : 
0 +( 去 ) | 、 ( 去-) 
1,2 三 wo 206 F300 wo T7300 


ol2 wo 3B8 {17] 
在 高 QO 值 电路 中 ， 每 一 个 半 功 率 频率 位 于 距 谐 振 频 率 大 约 一 半 带 宽 处 ， 如 图 16.6 所 示 。 


将 式 [17] 中 m 和 ow 的 近似 关系 式 相 加 ， 便 能 够 证 明 高 Q 值 电路 的 邮 其 实 是 和 几 的 几何 平 
均值 ; 


或 者 


ao ST $1 + 2) 


现在 直观 地 令 测 试点 略 高 于 jw 轴 上 的 joy, 为 了 确定 该 频率 下 并 联 RLC 网 络 的 导 纳 , 我们 构造 3 个 

从 临界 频率 出 发 指向 测试 点 的 矢量 。 如 果 测 试点 非常 靠近 je, 则 从 极点 出 发 的 矢量 近似 于 jo%, 而 

从 最 低 的 零点 出 发 的 矢量 近似 于 /2w， 因 此 ， 导 纳 可 近似 由 下 式 给 出 : 

Cc Ce2eo)G 一 S1) 
jwo 


YG) ~ ~2C(s—s1) [18] 
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其 中 C 是 电容 ， 如 式 [4] 所 示 。 为 得 到 矢量 (s - si ) 的 有 用 近似 ,将 零点 si ( 见 图 16.7 ) 附近 的 s 平 
面 放大 。 






jw, = j(wo + B) 
jwaz jwo 1 
jw1 = Awo—> B) 





图 16.6 并 联 RLC 电路 的 YG) 的 零 极 点 分 布 图 。 两 个 图 16.7 高 Q 并 联 RLC 电路 的 Y(s) 
零点 位 于 jw 轴 左 边 的 距离 是 6 Np/s ( 或 者 放大 的 零 极点 分 布 图 
rad/s )， 距 离 o 轴 上 下 约 joy rad/s。 上 、 下 半 
功率 频率 间 的 距离 为 6 rad/s, 每 一 个 零点 距 
离 谐振 频率 和 自然 谐振 频率 约 3B rad/s 


采用 直角 分 量 的 表示 方式 ， 可 得 
s— si TiB+j(w — wo) 
如 果 上 式 中 的 网 被 由 代替 ， 则 该 表达 式 是 精确 的 。 现 在 将 上 式 代 人 YY(s) 的 近似 式 〈 即 式 [18] ) 中 


并 提取 出 因子 (38): 
1 一 
ro~2c (3s) (i+ 





或 者 





分 式 (o - oh)/(# 8) 可 以 解释 为 “距离 谐振 频率 的 半 带 宽 数 "， 用 N 表 示 ， 则 





Y(s) 一 £0 + jN) [191 
其 中 ， 
w— wo 
N= 1B [20] 


对 上 半 功 率 频率 ，w, ~ ww +B5,N = +1， 表 示 距 离 谐 振 频 率 上 方 一 个 “ 半 带 宽 数 ”"。 对 下 半 功 率 
频率 ，w, ~ m -4B，N= -1， 表 示 距 离 谐 振 频 率 下 方 一 个 “ 半 带 宽 数 ”。 
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式 [19] 比 起 已 经 推导 出 的 等 式 要 简单 得 多 ， 可 以 证 明 导 纳 的 幅度 为 
[YOU ~ VEITN 


而 YU@) 的 相 角 由 N 的 反正 切 求 得 : 


ang Y(jw) XT arctan N 


例题 16.2 ”确定 并 联 RLC 谐振 网 络 的 导 纳 近 似 值 ， 网 络 参数 为 R=40kQ, L=1H, C= 十 HF, 设 


解 : 


电路 的 工作 频率 为 四 = 8.2 krad/s。 


> 明确 题目 要 求 
题目 要 求 确定 简单 RLC 网 络 在 四 = 8.2 krad/s 时 Y(s) 的 近似 值 。 隐 含 条 件 是 QO 至 少 为 5， 工作 
频率 离 谐振 频率 不 远 。 


基 收集 已 知 信息 

R, 志和 C 的 值 均 已 知 ， 用 于 估算 Y(S) 的 频率 也 已 给 出 ， 利 用 这 些 参 数 足 以 通过 精确 或 近似 的 
公式 计算 出 导 纳 值 。 

PP 设计 方案 

为 了 应 用 近似 表达 式 ， 首 先 需 要 确定 Qu 的 值 ( 即 谐振 时 的 品质 因数 ) 以 及 包括 带宽 。 

谐振 频率 由 式 [2] 计 算得 到 : 1/YVLC = 8 krad/s， 因 此 Qo= mmRC = 35， 带宽 为 QMO。 = 1.6 krad/s。 
电路 的 @ 值 足 可 以 满足 “高 @ 值 电路 ”的 近似 条 件 。 

> 建立 一 组 合适 的 方程 

式 [19] 表 明 ， 


1 ， 
Y(s) 祥 x + jN) 
所 以 


YU ~ SVITN 和 ang YY(jw) ~ arctan N 
> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
需要 参数 N， 确 定 工作 频率 离开 谐振 频率 00 的 距离 : 
N = (8.2 — 8)/0.8 = 0.25 

> 尝试 求解 
现在 利用 幅度 与 相位 的 近似 关系 计算 网 络 的 导 纳 : 

ang Y ~ arctan 0.25 = 14.04° 
和 

IY| ~ 25V1 + (0.25) = 25.77 NS 
> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 
利用 式 [1]， 可 以 精确 求 得 

Y(j8200) = 25.75/13.87° HS 
在 工作 频率 上 用 近似 方法 计算 得 到 的 值 与 精确 解 非常 吻合 (误差 小 于 2% )。 
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练习 


16.3 一 个 高 OQ 值 并 联 谐振 电路 的 及 = 440 Hz，@u = 6， 利用 式 [15] 和 式 [16]， 求 下 列 精确 值 : 
(a)fi; (b) fo。 利用 式 [17] 计 算 下 列 近 似 值 : (ec) 所 ; (d) 所 。 


答案 : 404.9 Hz; 478.2 Hz; 403.3 Hz; 476.7 Hz。 


我 们 已 经 得 到 高 Q 值 电路 在 谐振 频率 附近 的 近似 表达 式 , 这 里 将 高 @ 值 默认 为 8, > 5, 但 是 ， 
多 近 才 称 得 上 是 “附近 ” 呢 ? 可 以 证 明 当 0.9m < wm < 1.1@% 时 ， 电路 的 Cu > 5， 幅度 和 相位 的 误 
差 低 于 5%。 虽然 这 段 带宽 看 起 来 很 窗 , 但 在 大 多 数 情 况 下 , 这 已 经 足够 包含 感 兴趣 的 频率 范围 了 。 
比如 ， 收 音 机 AM 波段 通常 包含 谐振 频率 是 455 kHz、 带 宽 是 10 kHz 的 调谐 电路 。 该 电路 的 Cu 值 
需 达 到 45.5， 半 功率 频率 分 别 为 450 kHz 和 460 kHz。 在 409.5~500.5 kHz 的 频率 范围 内 做 近似 都 是 
可 行 的 ( 误差 低 于 $% ), 该 频段 基本 包含 了 频率 曲线 的 所 有 峰值 部 分 , 只 在 响应 曲线 远 端 的 “尾部 ” 
做 近似 时 ， 会 引起 较 大 的 误差 ?。 

下 面 将 有 关 并 联 谐振 电路 的 一 些 重要 结论 总 结 如 下 : 


@ 谐振 频率 om 是 在 输入 导 纳 的 虚 部 等 于 零 或 相 角 等 于 零 时 得 到 的 频率 。 对 并 联 电路 ，amu = 
LVIiC, 

@ 反映 电路 品质 的 参数 OQ, 定义 为 2x 乘 以 电路 储存 的 最 大 能 量 与 一 个 周期 内 电路 损耗 的 总 能 基 
之 比 。 对 并 联 电 路 ，Cu = mRC。 

@ 定义 两 个 半 功 率 频率 由 和 几 , 在 这 两 个 频率 上 ， 导 纳 的 幅度 等 于 最 小 值 的 倍 。( 对 
应 电压 响应 曲线 ， 这 两 个 频率 上 的 电压 响应 是 最 大 值 响应 的 70.7%。 ) 

@ wm 和 @, 的 精确 表达 式 为 


_ +( 盐 ) 了 
012 = Wo 200 T3060 


@ w 和 0, 的 近似 (高 Cu 值 电路 ) 表达 式 为 





oa soo 干 58 
e 半 功 率 带 宽 由 下 式 给 出 : 
B= -m= 
@ 高 0 值 电路 的 输入 导 纳 可 近似 表示 为 
YF0+ /iN) = VIF N/arctanN 
其 中 ，N 被 称 为 虑 离 谐 振 的 “ 半 带 宽 数 ": 











N= 

2B 有 

ES 

当 09m < o< LIw 时 ， 上 式 有 效 。 3 

Q@ ”对 远离 谐振 的 频率 ， 结 果 一 般 都 比较 粗糙 ， 但 还 是 令 人 满意 的 ， 因 为 并 不 总 是 需要 精确 的 结果 。 
i 
(3 
So 





564 工程 电路 分 析 (第 七 版 ) 


16.3 ”串联 谐振 


尽管 串联 谐振 没有 并 联 谐振 有 用 , 但 是 仍然 值得 关注 。 考虑 1 RR L 
图 16.8 所 示 的 电路 ， 注意， 图 中 元 件 暂时 用 下 标 s ( 串联 ) 加 以 
标注 ， 以 免 与 并 联 电路 进行 比较 时 引起 混淆 。 
对 并 联 电路 的 讨论 分 为 两 部 分 。 现 在 对 串联 电路 进行 同样 的 “ 
处 理 , 但 是 , 没有 必要 重复 每 一 个 步骤 ,只 需 采用 对 偶 的 概念 即 
可 。 为 简单 起 见 , 我 们 将 注意 力 集中 在 并 联 谐振 电路 讨论 的 最 后 图 16.8 串联 谐振 电路 
一 个 段落 , 其 中 有 一 些 重要 的 结论 。 我 们 利用 对 偶 语 言 把 这 一 些 
重要 结论 转换 为 适用 于 串联 RLC 电路 的 结论 。 


说 明 : 这 一 段 内 容 与 16.2 节 的 最 后 一 段 相同 ， 采 用 对 偶 语言 ， 可 以 将 并 联 RLC 电路 转换 成 串联 RLC 电 
路 (故而 下 文 使 用 了 引号 )。 


“对 前 面 得 到 的 结论 做 一 个 回顾 ， 总 结 出 串联 谐振 电路 的 结果 如 下 : 


e@ 谐振 频率 m 是 在 输入 阻抗 的 虚 部 等 于 零 或 者 相 角 等 于 零 时 得 到 的 频率 。 对 串联 电路 ，m = 
1/VC FF。 

@ 反映 电路 品质 的 参数 Co 定义 为 2x 乘 以 电路 储存 的 最 大 能 量 与 一 个 周期 内 电路 损耗 的 总 能 量 
之 比 ， 对 串联 电路 ，C@u = QZLYR:。 

@ 定义 两 个 半 功 率 频率 一 一 和 ow,， 在 这 两 个 频率 上 ,阻抗 的 幅度 等 于 最 小 值 的 V3 倍 。( 对 
应 电流 响应 曲线 ， 这 两 个 频率 上 的 电流 响应 是 最 大 值 响 应 的 70.7%。) 

@ w 和 邮 的 精确 表达 式 为 


_ 1+( 1 ) 1 
?2 200) Y 20% 


@ wm 和 ww 的 近似 (高 0, 值 电路 ) 表达 式 为 





wa ~ oF3B 
@ 半 功 率 带 宽 由 下 式 给 出 : 
B= ww — wi = 全 
Qo 
@ 高 0 值 电路 的 输入 导 纳 可 近似 表示 为 
YY + N) = EVI+ NilaretanN 
其 中 ，N 被 定 为 距离 谐振 的 “ 半 带 宽 数 ”: 


N= 





当 0.9m < w < 1.1@% 时 ， 上 式 有 效 。” 
至 此 不 再 需要 对 串联 电路 用 下 标 s 进行 标注 了 (除非 需要 更 清楚 地 表示 )。 
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例题 16.3 电压 源 = 100 cos WtmV 是 串联 谐振 电路 的 输入 ,谐振 电路 由 10 电阻 、200 nF 电容 
和 2 mH 电感 组 成 。 利 用 精确 解法 和 近似 解法 求 = 48 krad/s 的 电流 幅度 。 
解 : 电路 的 谐振 频率 为 


由 于 工作 频率 四 = 48 krad/s， 10% 二 因此 有 理由 应 用 近似 关系 估算 网 
络 的 等 效 阻抗 ， 条 件 是 电路 具有 高 CQ 值 。 

Zoq ~ RV1 + N/arctan N 
其 中 ， NN 在 OQ, 确定 后 可 以 计算 得 到 。 这 是 串联 电路 ， 所 以 ， 


_ woL (50x10)2x103) 
QR 0 0 


该 电路 可 以 作为 高 @ 值 电路 考虑 : 





一 

所 以 ， 
Ze T RV1+ N?/arctan N = 12.81/~38.66° © 

电流 幅度 的 近似 值 为 

IV| 100 _ 

IZeol 12.81 = 7.306 mA 
利用 精确 表达 式 可 得 I= 7.746/39.24。 mA， 因 此 ， 

由 = 7.746 mA 
练习 


16.4 串联 谐振 电路 的 带宽 为 100 Hz， 含有 一 个 20 mH 的 电感 和 一 个 2 RE 的 电容 ， 确 定 : 
(a) ji; (b) Cu (c) 谐振 时 的 Zi (d) 广 。 


答案 : 796 Hz; 7.96; 12.57 + j0 Q2; 846 Hz (近似 


串联 谐振 电路 具有 最 小 的 谐振 阻抗 ,而 并 联 谐 振 电 路 则 具有 最 大 的 谐振 阻抗 。 后 者 提供 的 谐振 
时 电感 电流 和 电容 电流 将 达到 电源 电流 幅度 的 @, 倍 ， 而 串联 谐振 电路 提供 的 电感 电压 和 电容 电压 
幅度 将 达到 电源 电压 幅度 的 Cu 倍 。 串 联 电路 谐振 时 具有 电压 放大 能 力 。 

串联 和 并 联 谐 振 电路 的 结果 比较 、 近 似 等 式 以 及 精确 表达 式 均 总 结 在 表 16.1 中 。 
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表 16.1 谐振 特性 的 简要 总 结 








近似 表达 式 
(Qo 三 5 0.9w0 ww 1.lw0) 
Wd TET wo 
Ww1.2 多 Cog 干 3B 
wo ~ 二 ol 十 mo) 


V1 十 及: 
R 





Yp SO /arctanN 


Z, ~ RYVI+ N? /arctanN 


16.4 ”其 他 谐振 形式 


前 面 两 节 讨论 的 串联 和 并 联 RLC 谐 振 电 路 代表 理想 化 的 电路 ， 是 对 实际 物理 电路 的 近似 ， 其 
实际 用 途 不 大 。 实际 物理 电路 一 般 由 线圈 、 碳 电阻 和 锂电 容 构成 串联 或 并 联 的 形式 。 实 际 电 路 与 近 
似 电 路 在 精确 度 上 的 差别 主要 取决 于 电路 工作 时 的 频率 、 电路 的 Q 值 、 物 理 元 件 的 材料 、 元 件 的 尺 
寸 和 其 他 因素 。 现 在 我 们 讨论 如 何 确定 给 定 物理 电路 的 最 佳 模 型 的 方法 , 这 需要 借助 于 电磁 场 理论 
和 材料 性 质 的 相关 知识 ,我 们 所 关心 的 问题 仍然 是 降低 模型 的 复杂 度 , 使 之 退化 为 我 们 熟悉 的 两 个 
简单 模型 之 一 。 

图 16.9(a) 所 示 是 一 个 实际 电感 、 电 阻 和 电容 并 联 构成 的 相对 来 说 比较 精确 的 模型 。R, 是 一 个 
假想 的 电阻 , 代表 线圈 的 热 损 耗 、 铁 芯 损耗 以 及 辐射 损耗 所 折合 成 的 电阻 。 电容 的 电介质 损耗 以 及 
电路 原 有 的 电阻 都 包含 在 尺 ,电阻 中 。 对 于 这 个 模型 ， 无 法 通过 元 件 合并 使 其 在 任何 频率 上 与 原始 
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模型 等 效 。 然而 可 以 看 到 , 如 果 工 作 频 率 限制 在 某 个 频带 以 内 , 则 可 以 得 到 一 个 比较 简单 的 等 效 模 
型 ， 而且， 这 个 频带 足以 包含 所 有 感 兴趣 的 频率 。 网 络 的 等 效 模型 如 图 16.9(b) 所 示 。 





图 16.9 (a) 由 实际 电感 、 电 容 和 电阻 并 联 组 成 的 网 络 模型 ; (b) 在 很 窄 的 频率 范围 内 与 (a) 等 效 的 网 络 


在 分 析 这 个 等 效 电路 之 前 ， 首 先 考 虑 给 定 的 图 16.9(a) 所 示 的 电路 。 尽 管 R, 电阻 的 值 很 小 , 使 
得 电路 的 谐振 频率 很 接近 1/YLC ,但 是 不 等 于 1/VZLC ,然而 谐振 频率 的 定义 不 变 ， 因 此 仍然 令 输 
人 导 纳 的 虚 部 等 于 零 ， 从 而 可 得 


， 1 ， 1 
Im{YCGw)} = Im 民 十 jwC 十 | 





1 1 Ri- joL 
Im {+ioct+t L | 
Ra 


Ri 十 joL Ri 一 jwL 


-In [二 +joc+ 久 |= 
-mn 让 +oc+ 衣 二 = 
所 以 ， 谐 振 条 件 为 
L 
C7 RT 
即 
= 去 - (2) 21 
%=yiC-\I {21] 


注意 ，4 小 于 WYLC ,而 且 比 值 RL 越 小 ，oy% 与 WYLC 的 差别 就 越 小 。 

输入 阻抗 的 最 大 幅度 同样 值得 关注 。 其 值 不 等 于 R,， 也 不 在 谐振 频率 mm (或 者 在 UVEC ) 上 
获得 。 这 里 不 对 此 结论 进行 证 明 , 因为 代数 表达 式 相当 烦琐 , 但 是 结论 却 很 直观 。 下面 给 出 一 个 具 
体 的 数值 例题 。 


例题 16.4 设 图 16.9(a) 所 示 电 路 的 元 件 参 数 为 R=2Q, L=1H,，C=125 mF，R,=30， 确 定 谐 
振 频 率 和 谐振 时 的 阻抗 值 。 
解 : 将 数值 代入 式 [21]， 得 到 
co0 一 V8 一 22 一 2rad/s 
利用 该 值 可 以 计算 输入 导 纳 : 


1 1 1 1 1 
-1 Df 1L -111_05838 
3 十 7 (§) + 二 7 3t4 
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因此 ， 谐 振 时 的 阻抗 值 为 
1 
2Z02) = pss = 17149 
当 R 等于零 时 ， 得 到 谐振 频率 为 
1 


7 一 2.83 rad/s 

输入 阻抗 为 

Z(j2.83) = 1.947/—13.26° Q 
如 图 16.10 所 示 ， 出 现 阻 抗 幅度 最 大 值 时 的 频率 标记 为 @,， 可 知 ou = 3.26 rad/s， 阻 抗 幅度 的 
最 大 值 为 

Z(j3.26) = 1.980/-21.4° © 
谐振 时 的 阻抗 幅度 值 与 阻抗 幅度 最 大 值 之 间 有 16% 的 误差 ,尽管 实际 应 用 中 可 以 忽略 误差 ,但 
考试 时 是 不 能 忽略 这 么 大 的 误差 的 。 本 节 后 面 将 证 明 电 感 - 电阻 组 合 在 2rad/s 的 Q 值 等 于 1， 
如 此 低 的 数值 才 导 致 了 16% 的 误差 。 














0 1 2 3 


4 5 6 ? [3 9 1 

频率 (rad/s ) 

图 16.10 使 用 下 面 的 MATLAB 语句 画 出 的 IZ1 随 w 变 化 的 曲线 : 
EDU>>omega = linspace{(0,10,100); 
EDU>>for i = 1:100 


Y(i) = 1/3+j*omega(i}/8+1/ (2+j*omega(i)); 
Z(i) = 1/Y(i); 
end 


EDU>>plot (omega, abs (2)); 
EDU>>xlabel ({'frequency (rad/s) '); 
EDU>>ylabel('impedance magnitude {ohms)'); 


练习 


16.5 参见 图 16.9(a) 所 示 的 电路 ， 设 R= 1kQ2，C = 2.533 pF， 确 定 电感 的 值 ， 使 得 谐振 频率 
等 于 1 MHz。( 提示 : 注意 = 2nf。) 


答案 : 10 mH。 


串联 和 并 联 组 合 的 等 效 


为 了 把 给 定 的 图 16.9(a) 所 示 的 电路 转换 成 图 16.9(b) 所 示 的 形式 ,需要 对 电阻 和 电抗 的 串联 及 
并 联 组 合 的 @ 值 进行 讨论 。 首先 考虑 图 16.11(a) 所 示 的 电路 。Q 值 的 定义 仍然 为 2x 乘 以 最 大 储 能 和 
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一 个 周期 内 耗 能 的 比值 ， 但 是 C 值 可 以 在 任何 工作 频率 上 通过 计算 得 到 。 换 名 话说，@ 是 w 的 函 
数 。 我 们 肯定 要 选择 一 个 计算 频率 , 这 个 频率 显然 是 网 络 的 谐振 频率 , 然后 计算 出 串联 部 分 的 Q 值 ， 
然而 , 在 给 出 完整 电路 之 前 , 这 个 C 值 是 未 知 的 。 我 们 鼓励 读者 自己 证 明 串 联 支 路 的 C 值 为 区 及,， 
而 图 16.11(b) 所 示 的 并 联网 络 的 C 值 为 RHAXN。 





图 16.11 (a) 由 电阻 R, 和 感性 或 容 性 电抗 X, 组 成 的 串联 网 络 在 某 一 指定 
频率 下 使 得 Y, = Y,， 则 可 以 转换 完成 ; (b) 所 示 的 并 联网 络 
现在 详细 推导 必要 的 R, 值 和 XX, 值 , 以 便 使 图 16.11(b) 所 示 的 并 联网 络 与 图 16.11(a) 所 示 的 串联 
网 络 在 某 些 单个 频率 点 上 等 效 。 令 YY, 和 YY, 相等: 





Y 1 R, 一 JXs 
Rt+jXs Ri+X2 
.1 
= Y= R_ x; 
得 到 
R2 + X? 
Rp = 
Ri+X? 
Xp 一 一 二 二 
两 式 相 除 ， 得 到 
Rp Xs 
X» R, 
它 要 求 串 联 和 并 联网 络 的 2 必须 相等 : 
Op =0Q;=0 
因此 ， 变 换 等 式 可 以 简化 为 
Ry = R,(l + 0’) [22] 
1 
Xp = Xs ( 十 记 ) {23] 


当 R, 和 X, 给 定时 ， 就 可 以 求 得 RR, 和 XX。 该 变换 是 双 疝 的。 
如 果 @ = 5, 采用 近似 关系 式 带 来 的 误差 非常 小 : 
Ro ~ O°R, [24] 
XpX， (Cp~C 或 Di [25] 
例题 16.5 求 100 mH 电感 和 5 电阻 的 事 联 组 合 的 并 联 等 效 形式 ， 工 作 频 率 为 1000 rad/s。 与 囊 
联 组 合 相连 的 其 他 网 络 结构 未 知 。 
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解 ， 在 w= 1000 rad/s 的 频率 上 ，X = 1000(100 x 10-) = 100 Q。 该 串联 组 合 的 @ 值 为 
X, 100 
= 关 = 本 =20 
由 于 @ 值 相 当 大 〈20 远 大 于 5 )， 我 们 采用 式 [24] 和 式 [251， 得 到 
R, ~ O2R, = 2000 © 和 Lp ~ Ls = 100 mH 

可 以 这 样 说 ，100 mH 电感 和 5 电阻 在 1000 rad/s 的 频率 上 串联 与 100 mH 电感 和 2000Q 电 
阻 的 并 联 在 本 质 上 具有 相同 的 输入 阻抗 。 

为 了 验证 该 等 效 是 否 正确 ， 计 算 每 一 个 网 络 在 1000 rad/s 时 的 输入 阻抗 ， 可 得 

Z,(j1000) = 5 + j100 = 100.1/87.1 © 

2000(j100) 
2000 + j100 
可 见 ， 在 转换 频率 上 的 近似 计算 ， 其 结果 的 精确 性 相当 高 。900 rad/s 频率 上 的 精度 也 很 高 ， 
因为 ， 


Zp(j1000) = = 99.9/87.1° © 


Z,(j900) = 90.1/86.8° © 
Z,(j900) = 89.9/87.4° © 


练习 


16.6 在 w= 1000 rad/s 的 频率 上 ， 求 图 16.12(a) 所 示 串 联 组 合 的 并 联 等 效 形 式 。 
16.7 求 图 16.12(b) 所 示 的 并 联 组 合 的 串联 等 效 形式 ,假设 由 = 1000 rad/s。 


100 ko 5H 


(a) (b) 


图 16.12” (a) 串联 网 络 需 要 等 效 为 并 联网 络 (在 w= 1000 rad/s 时 ); 
(b) 并 联网 络 需 要 等 效 为 串联 网 络 (在 w= 1000 rad/s 时 ) 


答案 : 16.6: 8 H，640 kQ; 16.7: 5H，250 Q。 


说 明 :“ 理 想 " 电表 是 指 对 测量 电路 不 会 带 来 任何 干扰 的 用 于 测量 具体 物理 量 的 仪器 。 虽 然 不 太 可 能 ,但 
是 现代 测量 仪器 在 这 方面 已 经 非常 接近 理想 特性 了 。 


作为 进行 RLC 串联 或 者 并 联 转换 的 更 复杂 的 谐振 电路 例子 ， 在 使 用 电子 仪器 时 需要 考虑 这 类 
问题 。 图 16.13(a) 所 示 的 简单 串联 RLC 网 络 由 正弦 电压 源 激励 ， 电 源 的 频率 为 网 络 的 谐振 频率 。 电 
源 的 有 效 值 (rms ) 是 0.5 V， 我 们 希望 用 内 阻 为 100 000 @ 的 电子 电压 表 ( VM ) 测量 电容 两 端的 
电压 ， 也 就 是 说 ， 电 压 表 可 以 用 一 个 理想 电压 表 和 一 个 100 kQ 的 并 联 组 合 等 效 表示 。 

在 电压 表 接 人 之 前 ， 计 算得 到 的 谐振 频率 为 10: rad/s，Q。 = 50， 电 流 是 25 mA， 电 容 的 有 效 
值 电压 为 25 V。( 如 同 16.3 节 最 后 所 述 : 电压 等 于 输入 电压 的 @, 售 。) 因此 , 假如 电压 表 是 理想 的 ， 
则 测量 得 到 电容 电压 的 读数 为 25 V。 
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200 10 mH 200 10mH 





(a) 





0.5V rms 100 
= 0 一 105 
0.01 HE 
(c) 
图 16.13 (a) 用 非 理想 的 电子 电压 表 测 量 给 定 串 联 谐振 电路 的 电容 电压 ; (b) 考虑 
电压 表 影 响 因素 的 电路 ， 电 压 表 读 数 为 Vc; (c) (b) 中 的 并 联 RC 网 络 在 
频率 为 10 rad/s 时 被 其 等 效 的 RC 串 联网 络 代 替 , 从 而 得 到 串联 谐振 电路 


然而 ， 当 接 入 实际 电压 表 后 ,电路 为 如 图 16.13(b) 所 示 。 为 得 到 串联 RLC 的 电路 形式 , 需要 将 
并 联 RC 网 络 转 换 成 串联 RC 网 络 。 假设 RC 网 络 的 OQ 值 足够 大 , 以 至 于 串联 电容 与 给 定 的 并 联 电容 
相等 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 接近 最 终 串联 RLC 电路 的 谐振 频率 。 所 以 ,假如 串联 RLC 电路 也 含有 
0.01 hF 的 电容 ， 则 谐振 频率 仍然 维持 10; rad/s 不 变 。 我 们 需要 知道 估算 出 来 的 谐振 频率 ， 以 便 计 
算 并 联 RC 网 络 的 CO 值 ， 即 


Q@ = = wRpCy = 10(107)(10-5 = 100 


Ro 
[Xp| 
由 于 该 值 远 大 于 5， 因 此 验证 了 前 面 的 循环 假定 ， 所 以 等 效 串 联 RC 网 络 包含 的 电容 C, = 0.01 pF， 
电阻 为 


Rp 
R~ = 10 


从 而 得 到 图 16.13(c) 所 示 的 等 效 电 路 。 现在 电路 的 Q 值 只 有 33.3, 因而 图 16.13(c) 所 示 电 路 中 电容 两 
端的 电压 为 6 了 $V。 当 然 ， 我 们 要 得 到 跨 接 在 RC 组合 两 端的 IVcl， 所 以 ， 


0.5 
IVc| = 30110- j1000| = 16.67 V 


电容 电压 与 Vd 基本 相等 ， 因 为 10 电阻 上 的 压 降 很 小 。 

最 后 的 结论 是 : 即使 最 好 的 电压 表 也 会 对 高 2 值 电路 产生 严重 的 影响 。 相 同 的 效应 也 会 出 现 
在 电路 中 申 接 安培 表 进行 测量 的 时 候 。 

下 面 用 一 个 与 技术 有 关 的 故事 结束 本 节 。 

从 前 有 个 叫 Sean 的 学 生 , 他 的 教授 是 Dr. Abel。 一 天 下 午 ，Dr. Abel 给 了 Sean 3 个 元 器 件 : 一 
个 电阻 、 一 个 电感 和 一 个 电容 ， 其 标 称 值 分 别 为 20 Q，20 mH 和 1 HEF。 要 求 把 这 3 个 元 件 串 联 到 
一 个 频率 可 变 的 电压 源 , 测量 电阻 两 端 随 频 率 变化 的 电压 , 然后 计算 谐振 频率 的 数值 、 谐 振 时 的 
值 和 半 功 率 带 宽 。 在 测量 之 前 ， 要 求 先 预测 实验 结果 。 

有 时 ， 在 进行 电路 分 析 时 操之过急 会 打 乱 正常 、 清 晰 的 思维 过 程 ，Sean 为 此 画 出 的 等 效 电路 
如 图 16.14 所 示 ， 计 算得 到 
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1 1 
2xVLC 2xnVi0x 103 x 10-6 
woL 
Co = -R= 7.07 


B= 了 = 159 Hz 
接 下 来 ，Sean 测量 了 Dr. Abel 要 求 的 参数 ， 并 与 预测 值 进行 了 比较 ， 此 时 Sean 强烈 感觉 到 应 该 转 
学 到 商业 学 校 去 ， 因 为 他 得 到 的 测量 结果 为 
fo = 1000 Hz 0Q0 = 0.625 B = 1600 Hz 
Sean 知道 如 此 大 的 差异 绝对 不 在 “工程 允许 的 误差 之 内 ”"， 也 不 会 是 因为 “电表 误差 ”造成 的 ,不 
过 ， 他 还 是 泪 丧 地 把 结果 交 给 了 教授 。 


fo 





= 1125 Hz 


图 16.14 一 个 20 mH 的 电感 、1 pF 的 电容 和 20 9 的 电阻 串联 后 接 至 电压 源 ， 这 是 第 一 个 电路 模型 


Dr. Abel 了 解 以 前 学 生 们 做 判断 时 许多 容易 犯 的 错误 , 其 中 有 些 甚至 ( 可 能 ) 是 人 为 的 , 所 以 ， 
Dr. Abel 微笑 着 告诉 Sean， 注 意 @ 表 (或 者 叫 阻 抗 桥 )， 大 多 数 装 备 和 良好 的 实验 室 都 配备 @ 表 ,不 
妨 用 Q 表 去 测量 谐振 频率 附近 的 频率 ， 比 如 1000 Hz 处 元 件 的 值 。 

Sean 照样 做 了 ， 他 发 现 测 量 得 到 的 电阻 值 是 18 Q， 电感 是 21.4 mH，@ 是 1.2， 而 电容 的 值 是 
1.41 RE， 损耗 系数 (C 值 的 倒数 ) 是 0.123。 

学 工程 的 大 学 生 内 心 总 有 一 种 股 追 根 滴 源 的 劲头 ，Sean 认为 实际 电感 的 模型 应 该 是 21.4 mH 的 
电感 , 它 与 mL0 = 112Q 的 电阻 串联 ， 而 电容 的 合适 模型 应 该 是 1.41 pF, 它 与 WwC 0 = 13.9@Q 的 电 
阻 并 联 。 利 用 现在 的 数据 ，Sean 重新 画 出 了 图 16.15 所 示 的 电路 模型 ， 从 而 计算 出 一 组 新 的 预测 值 ; 

1 
NM- 
2x x 916 x 21.4 x 10-3 
@o = 一 一 ”9 一 
B = 916/0.856 = 1070 Hz 

看 到 现在 的 结果 和 测量 值 已 经 相当 接近 ,Sean 自然 非常 高 兴 , 但 是 ,Dr. Abel 对 细节 的 要 求 也 
很 严格 , 他 对 存在 于 Cu, 与 带宽 的 预测 值 和 测量 值 之 间 的 差异 仔细 思考 后 , 问 道 :“ 你 考虑 过 电压 源 
的 输出 阻抗 了 吗 ? ”“ 没 有 。”Sean 回答 ， 然 后 一 路 小 跑 地 坐 回 到 实验 室 的 板 使 上 。 

证 实 了 电源 的 输出 阻抗 为 50 Q 后，Sean 便 在 电路 图 中 加 入 了 这 个 值 ， 从 而 得 到 了 图 16.16 所 
示 的 电路 。 利 用 新 的 等 效 电阻 值 193.9 Q 修正 后 的 0, 值 和 8 值 为 


214mH 1120 13.90 S00 21.4mH 11209 13.90 


= 0.856 


1.41 REF 十 





图 16.15 ”改进 后 的 模型 元 件 的 值 更 精确 ， 图 16.16 考虑 了 电压 源 输 出 电 
并 且 考 虑 了 电感 和 电容 的 损耗 阻 的 最 终 电 路 模型 
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oo=0.635 B= 1442 Hz 
现在 理论 值 和 测量 值 之 间 的 误差 已 经 在 10% 以 内 了 ，Sean 又 恢复 了 以 往 的 热情 和 自信 ， 他 早早 地 
做 完了 作业 ， 并 在 上 课 之 前 预习 了 课本 上 的 内 容 。Dr. Abel 欣然 点 头 ， 并 教导 说 : 
当 使 用 实际 设备 时 ， 
仔细 观察 所 选择 的 模型 ; 
在 计算 之 前 仔细 思考 ， 
别 忘 了 Z 和 0。 


练习 


16.8 “串联 组 合 10 Q 电阻 和 10 nF 电容 与 另 一 个 串联 组 合 20 Q 电阻 和 10 mH 电感 相 并 联 。 
(a) 求 并 联网 络 的 近似 谐振 频率 ; (b) 求 RC 支 路 的 @ 值 ; (c) 求 RL 支 路 的 OQ 值 ; (d) 求 与 


原 网 络 等 效 的 3 个 元 件 值 。 
答案 : 105 rad/s; 100; 50; 10nEIl10mHIl33.3 kQ2。 
16.5 ”缩放 


在 所 求解 的 例题 和 习题 中 , 有 些 电 路 含有 的 无 源 元 件 的 值 为 几 个 欧姆 、 几 个 享 利 或 几 个 法 拉 ， 
得 到 的 谐振 频率 也 就 几 个 弧度 每 秒 , 采用 这 些 参数 并 不 是 因为 实际 使 用 时 它们 就 是 这 样 的 数值 , 而 
是 因为 在 计算 过 程 中 不 必 处 理 10 的 短 次 方 运算 ,因此 计算 起 来 比较 简单 。 本 节 要 讨论 的 缩放 处 理 
在 对 包含 实际 尺寸 的 网 络 进行 分 析 时 只 需 对 元 件 值 进 行 缩放 , 从 而 给 计算 带 来 了 方便 。 需 要 讨论 的 
缩放 包括 幅度 缩放 和 频率 缩放 。 


说 阴 : 回想 一 下 ,“ 纵 坐标 ” 指 的 是 径直 举 标 ,，“ 横 坐标 ” 指 的 是 水 平 坐 标 。 


以 如 图 16.17(a) 所 示 的 并 联 谐振 电路 为 例 。 用 非 实际 尺寸 得 到 的 响应 曲线 如 图 16.17(b) 所 示 , 最 
大 阻抗 值 为 2.5 Q， 谐 振 频 率 是 1 rad/s，Q, 等 于 5， 半 功率 带宽 为 0.2 rad/s。 这 些 参数 更 像 某 些 机 
械 系 统 的 电 模拟 特性 参数 , 而 不 像 任何 基本 电子 设备 的 参数 。 计 算 时 采用 这 些 参 数 非常 方便 , 但 它 
们 不 是 构造 电路 的 实际 参数 。 


1z1 (0) 





w (rad/s) 


0 0.5 ! 1.5 2 
(b) 


图 16.17 (a) 用 于 说 明 蚂 度 和 频率 缩放 的 并 联 谐 振 电 路 ; (b) 输入 阻抗 的 幅度 和 频率 之 间 的 关系 曲线 
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假设 我 们 的 目标 是 按照 某 种 方法 对 网 络 进行 缩放 ， 使 得 谐振 时 的 阻抗 最 大 值 为 5000 @， 谐 振 
频率 为 5 x 10 rad/s 或 796 kHz。 换 名 话说 ， 即 采用 图 16.17(b) 所 示 的 响应 曲线 ， 只 是 纵 坐 标尺 度 
扩大 了 2000 倍 ， 横 坐标 尺度 扩大 了 5 x 10; 倍 。 这 里 要 处 理 两 个 问题 ; (D 幅度 的 缩放 因子 是 2000; 
(2) 频 率 的 缩放 因子 是 5 x 105。 

幅度 缩放 定义 为 这 样 一 个 过 程 : 二 端口 网 络 的 阻抗 放大 大. 倍 ,但 频率 维持 不 变 。 这 里 的 因子 
K, 是 正 实数 , 可 以 大 于 1, 也 可 以 小 于 1。 另 一 种 更 简短 的 表述 是 “网 络 在 幅度 上 的 缩放 因子 是 2”， 
这 句 话 表示 新 网 络 的 阻抗 在 任何 频率 上 都 是 原来 网 络 的 两 倍 。 接 下 来 确定 如 何 对 每 一 类 无 源 元 件 进 
行 缩放 。 为 使 网 络 的 输入 阻抗 增 大 天 。 倍 ， 可 以 令 网 络 的 每 一 个 元 件 值 也 缩放 相同 的 倍数 ， 即 电阻 
及 用 天 ,及 代替 ， 每 个 电感 在 任何 频率 上 所 呈现 的 阻抗 是 原来 的 天 , 倍 ， 为 此 ， 在 维持 s 不 变 的 情况 
下 ,阻抗 记 被 增 大 天, 倍 ， 即 二 被 玉江 取 代 。 同 样 ， 每 个 电容 要 被 C/K 代替。 总 之 ， 这 些 变化 产 
生 的 网 络 的 元 件 幅 度 缩放 的 因子 为 K,: 

民 一 KnR 
了 一 KnL 
C 幅度 缩放 
Kn 
当 图 16.17(a) 中 所 有 元 件 的 幅度 乘 以 缩放 因子 2000 后 ， 得 到 的 网 络 如 图 16.18(a) 所 示 。 频 率 响 应 曲 
线 如 图 16.18(b) 所 示 , 它 表 明 除了 纵 坐 标 有 尺度 缩放 之 外 ,不 需要 对 原来 的 响应 曲线 进行 任何 改变 。 


1Z 4 ko) 


5 
4 
3 
. 2 
Z'—— 1000H 103F 1 


w (rad/s) 
0 0.5 1 1.5 2 


(a) (b) 
图 16.18 (a) 对 图 16.17(a) 所 示 电 路 的 枉 度 进行 已 , = 2000 缩放 后 的 网 络 ; (b) 相应 的 响应 曲线 


现在 讨论 新 网 络 在 频率 上 的 缩放 。 定义 频率 的 缩放 过 程 如 下 : 保持 阻抗 值 不 变 , 将 阻抗 值 对 应 
的 频率 乘 以 因子 Ki。 再 一 次 采用 “网 络 在 频率 上 的 缩放 因子 是 2” 这 种 表达 方法 , 它 表明 新 网 络 在 
频率 增 大 两 倍 时 得 到 与 原 网 络 相 同 的 阻抗 ,频率 缩放 伴随 着 每 一 个 无 源 元 件 在 频率 上 的 缩放 ,显然 ， 
电阻 值 不 会 受到 影响 ， 当 频率 增 大 为 及 倍 时 ,任何 等 于 sL 的 电感 阻抗 的 电感 必须 由 LK 的 电感 取 
代 ; 同样 ,电容 C 将 被 C/K 代替 。 因 此 ， 若 网 络 的 频率 缩放 KK 倍 ， 则 意味 着 每 个 无 源 元 件 的 参数 
值 变 为 


L 
Kj 1 频率 缩放 


当 图 16.18(a) 所 示 的 幅度 缩放 后 对 每 个 元 件 以 因子 5 x 105 再 进行 频率 缩放 时 ， 可 得 到 图 16.19(a) 所 
示 的 网 络 。 相 应 的 频率 响应 曲线 如 图 16.19(b) 所 示 。 
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IZ"| GO) 


5 
4 
3 
2 
Z > 200 AH 200 pF 1 


w (Mrad/s) 
0 2.5 5 7.5 10 


(a) (b) 
图 16.19 (a) 图 16.18 所 示 电 路 进行 频率 KK =5 x 105 缩放 后 的 网 络 ; (b) 相应 的 响应 曲线 


最 后 这 个 网 络 中 的 电路 元 件 值 才 是 实际 物理 电路 中 得 到 的 参数 。 该 网 络 是 真实 的 、 可 测试 的 。 
它 表 明 如 果 图 16.17(a) 所 示 的 原始 网 络 确实 是 一 些 机 械 谐振 系统 的 模拟 , 则 可 以 对 模拟 的 参数 进行 
幅度 和 频率 缩放 , 以 期 实现 在 实验 室 中 能 够 构造 的 网 络 。 由 于 测试 机 械 系统 相对 于 缩放 了 的 电子 系 
统 来 说 花费 既 大 而 且 还 不 方便 , 所 以 可 对 缩放 了 的 电子 系统 的 测量 结果 进行 “ 反 缩 放 ” 并 转换 回 机 
械 系统 的 单位 ， 以 便于 完成 分 析 。 

以 s 为 变量 的 阻抗 函数 同样 可 以 在 对 幅度 和 频率 进行 缩放 ,哪怕 不 清楚 组 成 二 端口 网 络 的 究竟 
是 哪些 元 件 ， 也 可 以 进行 缩放 。 为 了 对 幅度 进行 Z(s) 缩 放 ， 只 需 将 Z(s) 乘 以 及, 便 可 得 到 经 过 幅度 
缩放 的 阻抗 。 因 此 ， 如 图 16.17(a) 所 示 的 并 联 谐 振 电 路 的 阻抗 为 

S 
Z9 = 之 二 0 二 
或 者 
0.5s 
(s+0.1 + j0.995)(s + 0.1 — j0.995) 


经 过 幅度 缩放 的 网 络 阻抗 Z'(s) 为 


Z(S) = 





Z'(s) = Km Z{s) 
如 果 还 是 选择 天 ,= 2000， 则 
s 
(s+0.1+ j0.995)(s + 0.1— j0.995) 
假如 现在 Z'(s) 要 以 5 x 10 进行 频率 缩放 ， 则 要 求 Z(s) 在 任何 频率 上 的 值 要 与 Z“(s) 在 频率 乘 以 此 
之 后 得 到 的 值 相等 。 动 动脑 筋 ， 不 难得 到 下 面 用 函数 表述 的 结论 : 


S 
Z”(s) 二 Z’ (去 ) 
Ky 


注意 , 在 Z's) 中 将 每 一 个 s 用 s/K, 代 替 即 可 得 到 2Z”(s)。 对 图 16.19(a) 所 示 的 网 络 阻 抗 进行 分 析 后 的 
表达 式 一 定 为 


Z(s) = (1000) 


Wy s/(5 x 109) 
2Z (9) = (1000) [s/(5 x 106) + 0.1 + j0.995][s/(5 x 105) + 0.1 一 j0.995] 
或 者 

(5 x 105)s 


Z @) = (1000) 0s x10 + j4.975 x 105]{s +0.5 x 106 ~ j4.975 x 106] 
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虽然 通常 只 对 无 源 元 件 进行 缩放 ,但 是 受 控 源 也 可 以 进行 幅度 和 频率 缩放 。 假 设 任何 源 的 输出 
都 具有 kv 或 者 ki 的 形式 ， 其 中 对 受 控 电流 源 具 有 导 纳 的 量 岗 ， 对 受 控 电 压 源 没有 量 纲 ， 而 
对 受 挖 电压 源 具有 欧姆 的 量 纲 ， 对 受 控 电流 源 则 没有 量 纲 。 如 果 对 包含 受 控 源 的 网 络 缩放 K,,， 那 
么 只 需要 处 理 &. 和 上 。 我 们 把 它们 看 成 与 其 量 纲 相 应 的 某 种 类 型 的 元 件 , 也 就 是 说 , 如 果 (或 &) 
无 量 纲 ， 则 其 值 不 变 ， 如 果 具 有 导 纳 量 纲 ， 则 应 除 以 K,; 如 果 是 阻抗 ， 则 应 乘 以 K,,。 频 率 缩放 对 
受 控 源 没有 影响 。 


例题 16.6 ”对 图 16.20 所 示 的 网 络 进行 K, = 20 和 Ki= 50 的 缩放 ， 然 后 求 缩放 后 网 络 的 Zi(s)。 


+ Wi 一 + YI 一 





图 16.20”(a) 需要 进行 因数 为 20 的 幅度 缩放 和 因数 为 50 的 频率 缩放 的 网 络 ; (b) 缩放 后 的 网 
络 ; (c) 加 在 网 络 输入 端的 1 A 的 测试 电源 ， 用 于 获得 未 缩放 的 a 网络 的 输入 阻抗 


解 : 电容 幅度 的 缩放 过 程 是 0.05F 除 以 缩放 因子 K,, = 20, 频率 缩放 的 过 程 是 除 以 缩放 因子 K = 50， 
同时 完成 这 两 步 操作 : 





0.05 
Cscaled = C0050) = 50 用 
电感 同样 可 以 缩放 成 
20)0.5 
scaled 一 ( 二 = 200 mH 


对 受 控 源 的 缩放 只 需 考 虑 幅度 ,因为 频率 缩放 对 受 控 源 没有 影响 。 由 于 这 是 一 个 电压 控制 的 电 
流 源 ， 系 数 0.2 的 单位 是 A/V 或 者 S, 具有 导 纳 的 量 纲 ， 因 此 需要 除 以 缩放 因子 KK,， 因 此 ， 新 
的 一 项 为 0.01V)， 由 此 得 到 的 (缩放 后 的 ) 网 络 如 图 16.20(b) 所 示 。 
为 求解 新 网 络 的 阻抗 , 需要 在 输入 端 接 入 一 个 1 A 的 测试 电源 , 对 两 个 电路 进行 分 析 ， 首 
先 求 图 16.20(a) 所 示 的 未 缩放 网 络 的 阻抗 ， 然 后 对 所 得 结果 进行 缩放 。 
参考 图 16.20(c): 
Van = Vi 十 0.Ss(1 — 0.2V1) 


Vi= 20) 
S 
进行 变量 代 换 及 代数 处 理 ， 得 到 





a 
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将 结果 缩放 成 与 图 16.20(b) 所 示 相 应 的 值 ， 缩 放 因子 为 天 ,= 20,，s 需 用 S/Kr= s/50 代 替 ， 因 此 ， 


0.28? 一 20 000 
zs = 0s +20 000 9 


练习 


16.9 ”并 联 谐 振 电 路 的 特性 为 C=0.01F, B=2.5 rad/s, 0% =20 rad/s。 当 网 络 按照 下 列 要 求 缩 
放 时 , 求 RR 和 上 的 值 ; (a) 幅度 以 800 的 缩放 因子 进行 缩放 ; (b) 频率 以 104 的 缩放 因子 进 
行 缩放 ; (c) 幅度 以 800 的 缩放 因子 进行 缩放 ， 同 时 频率 以 104 的 缩放 因子 进行 缩放 。 





答案 : 32 kQ, 200H; 40Q，25 nH; 32 kQ，20 mH。 
16.6 ” 波 特 图 


本 节 将 讨论 快速 得 到 给 定 传输 函数 幅度 和 相位 随 频 率 中 变化 的 近似 关系 曲线 。 精 确 的 曲线 关 
系 可 以 通过 可 编程 计算 器 或 者 计算 机 获得 精确 值 后 逐 点 画 出 ,也 可 以 直接 由 计算 机 画 出 。 然 而 这 里 
要 介绍 的 是 如 何 获得 响应 曲线 , 它们 比 起 通过 零 极 点 图 得 到 响应 曲线 更 好 些 , 而 且 不 需要 借助 任何 
计算 工具 。 


分 贝 ( dB ) 坐标 


要 构造 的 近似 响应 曲线 也 称 为 渐 近 线 图 ,或 者 称 为 波 特 图 , 它 是 由 贝尔 实验 室 的 一 位 电气 工程 
师 、 数 学 家 Hendrik W. Bode 发 明 的 。 无 论 是 幅度 还 是 相位 曲线 ， 其 横 坐 标 都 是 频率 坐标 ， 且 具有 
对 数 刻 度 ， 幅 度 坐标 也 是 对 数 刻度 单位 ， 称 为 分 贝 (dB )。 定 义 上 (ja)l 的 分 贝 值 如 下 : 
Pie = 20log |H(jw)| 
其 中 的 对 数 是 常用 对 数 ( 以 10 为 底 )。( 若是 功率 传输 函数 则 系数 20 必须 替换 为 10, 这 里 用 不 到 。) 
其 道 运算 为 : 
[HOw)| = 1004 /人 
说 阴 : 以 分 贝 命名 是 为 了 表示 对 Alexander Graham Bell 的 尊 歼 。 


在 开始 讨论 波 特 图 的 详细 绘制 步骤 之 前 , 有 必要 了 解 分 贝 单位 的 大 小 , 记 住 一 些 重要 的 分 贝 值 ， 
以 及 回忆 对 数 的 一 些 性 质 。 由 于 log 1 =0, log 2 = 0.301 03， 以 及 log 10 = 1， 写 出 下 面 的 对 应 关系 ; 
| 了 Co)jl=1 今 ae=0 
IH(jw)| =2$ Hp ~T6dB 
IHOw)|= 10 © Hse = 20dB 
如 果 1HCjl 增 加 10 倍 ， 对 应 的 已 。 增 加 20 dB。 而 且 由 于 log 10" =n， 所 以 10" > 20n dB ， 因 
此 1000 对 应 60 dB， 而 0.01 对 应 -40 dB 。 利 用 这 些 给 定 的 值 ， 可 以 得 到 20 log 5 = 20log 旦 = 
20logl10-20log2=20-6=14dB, 因此 5 所 14dB。 同 样 ， 因 为 Jog Vx =}logx, 所 以 V3 3dB， 
1 人心 -3 dBC。 
在 求解 幅度 和 相 角 的 时 候 ， 先 将 传输 函数 表示 成 s 的 函数 ， 再 令 s = jaw， 如 果 需 要 ， 可 将 幅度 
表示 为 dB 的 形式 。 


@ 注意 ,这 里 用 了 20log2=6dB， 而 没有 采用 更 精确 的 6.02 dB 。 这 是 习惯 用 法 ，v2 表示 3 dB ， 因 为 dB 的 尺度 是 
求 对 数 的 结果 ， 很 小 的 误差 通常 不 会 产生 严重 影响 。 
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练习 


16.10 计算 w= 146 rad/s 时 Hs 的 值 ,其 中 H(s) 分 别 为 (a) 20/(s + 100); (b) 20(s + 100); (c) 20 s。 
当 Hs 分 别 为 下 列 值 时 求 IE(Go)l 的 值 : (d) 29.2 dB; (e) -15.6 dB; (f) -0.318 dB 时 。 





答案 : -18.94 dB; 71.0 dB; 69.3 dB; 28.8; 0.1660; 0.964。 
求 渐 近 线 


下 一 步 是 对 H(s) 进 行 因 式 分 解 并 显示 零点 和 极点 。 首 先 考虑 一 个 位 于 s = -a 的 零点 ， 写 出 其 
标准 形式 为 





H(s)=1+ = [26] 

该 函数 的 波 特 图 由 两 条 渐 近 线 组 成 ， 分 别 是 w 很 大 和 很 小 时 Hs 趋 近 的 直线 ， 因 此 首先 计算 

; 2 

Rol=|1+ 汉 |= 1 多 

a a 

即 
Hyp = 2010g |1 十 加 一 20logV/ 1 十 各 

当 w<<a 时 ， 


Hap NT 20logl1=0 (OO <a) 
渐 近 线 如 图 16.21 所 示 ，w< a 时 画 出 的 是 一 条 实 线 ，w > a 时 是 虚线 。 


Hap 





图 16.21 Hs) = 1 + s/a 的 幅度 波 特 图 包含 低频 和 高 频 渐 近 线 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 两 条 虚 
线 在 模 轴 的 转角 频率 处 相交 。 波 特 图 用 两 条 很 容易 画 的 直线 渐 近 线 表示 频率 响应 


当 w>>a 时 ， 
His~X20log2 (wa) 
a 


当 @=a 时 ，Hss =0; 当 @= 104 时 ，Hss =20dB; 而 当 w= 1004 时 ，Hs = 40 dB。 即 频率 每 增加 
10 倍 ，His 增加 20 dB ， 因 此 渐 近 线 的 斜率 为 20 dB/ 十 倍 频 程 。 由 于 频率 每 增加 一 倍 ，Hs 增加 
6dB ， 所 以 也 就 有 了 另 一 种 表示 方法 : 6 dB/ 二 倍 频 程 。 高 频 时 的 渐 近 线 如 图 16.21 所 示 ， 即 四 >a 
时 的 实 线 和 w< a 时 的 虚线 。 注 意 ， 两 条 渐 近 线 相交 于 w = a， 即 零点 频率 处 。 该 点 的 频率 也 称 为 
转角 频率 、 截 止 频率 、3 dB 频率 或 者 半 功 率 频率 。 
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说 明 , 十 倍 频 程 是 指 频率 之 间 的 范围 被 定义 成 10 倍 的 关系 ， 比 如 3 Hz 到 30 Hz，12.5 MHz 到 125 MHz。 
二 倍 频 程 指 的 是 频率 之 间 的 范围 被 定义 为 两 售 的 关系 ， 比 如 7 GHz 到 14 GHz。 














说 明 : 注意 ， 这 里 继续 遵守 约定 ， 将 V7 表示 成 3 dB。 
现在 来 看 渐 近 响应 曲线 究竟 存在 多 大 的 误差 ? 在 转角 频率 ( w= a ) 处 ， 其 精确 值 为 


Hi =20logY1+ =3dB 
而 此 时 相应 的 渐 近 线 上 的 值 为 0dB。 当 w= 0.54 时; 
Hus = 20log V125 ~ 1dB 


可 见 ， 实 际 响应 曲线 为 渐 近 线 上 方 的 一 条 平滑 曲线 , 在 w=a 处 , 有 3 dB 的 差异 , 而 在 w=0.5a (以 
及 w=2a) 处 有 1 dB 的 差异 。 如 果 需 要 画 出 精确 结果 ， 可 以 根据 这 些 信息 对 转角 处 的 渐 近 线 进行 
平滑 处 理 。 


乘积 项 


大 多 数 传输 函数 含有 一 个 以 上 的 零点 (或 极点 ), 而 用 波 特 图 方法 处 理 起 来 却 很 方便 , 因为 我 
们 是 进行 对 数 运算 。 比 如 ， 有 这 样 一 个 传输 函数 : 


He =K (1+2) (+ 
Si $2 


其 中 ，k 为 常数 ，-s, 和 -s, 是 传输 函数 H(s) 的 两 个 零点 ， 则 函数 的 Hs 可 以 写 为 
(lrs 2 
-=z «yi+ (2) fit (2 

2 


Ha =2010g K +2010g/1+ (2 ) +20108)1+ 


可 见 ， 它 是 常数 (与 频率 无 关 ) 项 20 2 换 句 话说 ,在 画 Hs 
时 只 是 把 各 个 单独 项 的 曲线 图 形 谷 加 。 下 面 用 例题 来 加 以 说 明 。 


例题 16.7 画 出 图 16.22 所 示 网 络 输入 阻抗 的 波 特 图 。 


200 
H(s) = Zi (s) 一 ~ ; 0.2H 


图 16.22” ”如果 选择 ZZ,(s) 作 为 网 络 的 H(s)， 则 图 16.23(b) 所 示 的 就 是 Hs 的 波 特 图 





Has = = 20 logiK 
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解 : 写 出 输入 阻抗 的 表达 式 : 
Zin(s) = H(s) = 20+ 0.2s 
将 上 式 写 成 标准 形式 : 
S 
He) = 20(1 + 05) 
构成 H(s) 的 两 项 是 位 于 s = -100 的 零点 ， 即 转角 频率 = 100 rad/s， 以 及 常数 项 20 log 20 = 
26 dB。 每 一 项 对 应 的 渐 近 线 均 画 在 图 16.23(a) 中 。 由 于 对 IH(j@)| 进 行 了 对 数 运算 ， 接 下 来 只 
需 把 各 单独 项 相对 应 的 波 特 图 登 加 在 一 起 即 可 ， 图 16.23(b) 显 示 的 就 是 党 加 后 的 幅度 波 特 图 。 
这 里 不 再 对 转角 频率 处 外 = 100 rad/s 的 渐 近 线 进 行 +3 dB 的 平滑 处 理 , 而 是 留 给 读者 作为 练习 。 







+20 dB/ 十 售 频 程 





20 10g 20=26 dB 所 
0820=26 曲 
> 





420 dB/ 十 售 频 程 
py | | > wog) —L | -| -一 上 -> wlog) 
1000 (rad/s) 1 10 100 1000 (rad/s) 
(a) (b) 

图 16.23” (a) H(s) = 20(1 + s/100) 各 因子 的 波 特 图 被 分 别 画 
出 ; (b) 合成 的 波 特 图 是 (a) 中 所 示 各 波 特 图 的 看 加 








练习 
16.11 画 出 H(s) = 50+s 的 幅度 波 特 图 。 


答案 : 34 dB，w< 50 rad/s; 斜率 = +20 dB/ 十 倍 频 程 ， 包 > 50 rad/s。 
相位 响应 
回 到 传输 函数 ( 即 式 [26] )， 现 在 讨论 简单 零点 的 相位 响应 : 
ang H(jw) = ang ( + 将 ) = arctan 


这 个 表达 式 同样 可 以 用 渐 近 线 表示 , 但 是 需要 3 个 直线 段 来 构成 。 当 w<< a 时 , angHOUo) ~ 0'; 我 
们 把 它 作 为 w< 0.1a 的 渐 近 线 ; 

ang H(jw)=0° (w < 0.1a) 
在 高 频段 ， 即 w>> a， 有 ang HGUw= 90"， 所 以 把 它 作为 @= 10a 以 上 的 渐 近 线 : 

ang H(jw) = 90° (wo > 10a) 
由 于 w=a 时 的 角度 为 45"， 所 以 构造 一 条 从 w=0.1a 的 0° 到 w= 10a 的 90' 的 一 条 线段 ， 直 线段 
的 斜率 等 于 45"/ 十 售 频 程 ， 如 图 16.24 中 实 线 所 示 ， 而 虚线 则 表示 实际 的 响应 曲线 。 渐 近 线 和 实 
际 曲线 之 间 存 在 的 最 大 误差 等 于 +5.7"， 分别 在 @= 0.14 和 @= 10a 处 产生 。 在 @=0.394a 和 w= 
2.54a 处 ， 存 在 的 误差 为 +5.29*， 而 在 w= 0.159a、a 和 6.31a 处 没有 误差 。 虽 然 用 相同 的 方法 也 可 
以 得 到 平滑 的 曲线 ， 如 图 16.24 所 示 ， 但 是 更 多 时 候 典 型 的 相位 曲线 还 是 用 渐 近 直线 表示 的 。 
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ang H(jw) 









| -| | > wllog) 
a 10a 100a 





图 16.24 HG(s) = 1 + s/a 的 相位 响应 渐 近 线 由 3 条 实 线 表示 的 直线 段 组 成 。 斜 线 的 两 
个 端点 分 别 是 0.14 处 的 0° 和 10a 处 的 90"。 虚线 表示 精确 (平滑 ) 响应 曲线 
有 必要 简单 思考 一 下 波 特 图 究竟 告诉 了 我 们 什么 信息 ”比如 对 s = a 的 单 零 点 , 它 表明 当 频 率 
远 低 于 转角 频率 时 ， 响 应 函数 的 相位 等 于 0"; 而 当 频 率 很 高 ( w >> a ) 时 ， 相 位 却 等 于 90"， 在 转 
角 频 率 附 近 ， 传 输 函 数 的 相位 变化 比较 快 ， 通 过 电路 的 合理 设计 ( 确定 a ) 可 以 得 到 实际 所 需 的 响 
应 函数 的 相 角 。 


练习 
16.12 ” 画 出 例题 16.7 的 传输 函数 的 相位 波 特 图 。 


答案 : 0，ow 友 10; 90"，@ 宇 1000; 45"， 四 = 100; 斜率 为 45"/ 十 倍 频 程 ，10 < w< 1000 [ w 
用 弧度 / 秒 (rad/s ) 表示 了 


绘制 波 特 图 的 其 他 考虑 


接 下 来 考虑 单 极点 的 情况 : 
1 
H(s) = TS [27] 
由 于 这 是 零点 的 倒数 ,因此 对 数 处 理 的 结果 是 波 特 图 成 为 前 面 所 得 图 形 的 相反 图 形 。 在 w= a 之 前 
幅度 等 于 0 dB; w > a 时 ， 斜率 为 -20 dB/ 十 倍 频 程 ， 相 位 波 特 图 在 w < 0.1le 时 为 0"，w> 10a 时 
为 -90"，@w=a 时 为 -45"， 而 在 0.1a < w < 10a 时 是 斜率 为 -45" 十 倍 频 程 的 直线 。 我 们 鼓励 读者 
直接 根据 式 [27] 绘 制 传输 基数 的 波 特 图 。 
另外 一 种 情况 是 传输 函数 的 分 子 或 者 分 母 中 出 现 s 项 ， 比 如 H(s) =s， 那 么 
up 一 20 log lol 


这 是 一 条 通过 w=1 对 应 0dB 这 一 点 的 无 限 长 的 直线 ,其 斜率 为 +20 dB/ 十 倍 频 程 ， 如 图 16.25(a) 
所 示 。 如 果 s 项 出 现在 分 母 ， 直 线 的 斜率 变 成 -20 dB/ 十 倍 频 程 , 并 同样 通过 w= 1 对 应 0 dB 的 点 ， 
如 图 16.25(b) 所 示 。 

还 有 一 种 情况 是 HGs) 中 的 常数 乘积 因子 入， 它 的 波 特 图 是 一 条 位 于 横 轴 之 上 20 logiK1 dB 的 水 
平 线 ; 如 果 IKI< 1， 则 水 平 线 位 于 横 轴 之 下 。 
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Hap 


wllog) 
(rad/s) 





图 16.25 (a) H(s) =s 和 (b)H(s) = 11s 的 渐 近 线 ， 它们 均 为 无 限 长 的 直 
线 , 并 且 穿 过 w= 1 时 的 0dB 点 , 斜率 为 +20 dB/ 十 倍 频 程 
例题 16.8 画 出 图 16.26 所 示 电 路 的 电压 增益 波 特 图 。 


1kv 204pF 
4 ky 





图 16.26 设 H(s)= V。yVi。， 该 放大 器 的 幅度 波 特 图 如 图 16.27(b) 所 示 ， 相 位 波 特 图 如 图 16.28 所 示 
解 : 从 电路 的 左边 往 右 边 计算 电压 增益 ， 


He ~ Vou _ 4000 (- 击 ) 5000(108/s) 
(9) = vy = 5000+1057205 (200) 5000 + 108/s 
简化 后 得 


一 2S 


HO) = (TIDGTS20000 





可 以 发 现 有 一 个 常数 项 ， 即 20 logl-21= 6 dB， 截 止 频 率 点 在 w= 10 rad/s 和 四 = 20 000 rad/s 
处 ， 以 及 一 个 线性 因子 s。 每 一 项 都 画 在 图 16.27(a) 中 。 把 这 4 条 线段 相 加 , 便 得 到 如 图 16.27(b) 


所 示 的 幅度 波 特 图 。 





图 16.27 (a) 分 别 表示 因子 (-2),(s),(1 + s/10)-! 和 (1 + s/20 000)-! 的 幅度 波 特 图 ; 
(b) (a) 中 4 个 单独 的 波 特 图 相 加 后 就 是 图 16.26 所 示 放 大 器 的 幅度 波 特 图 
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练习 


16.13 ”和 画 出 耳 ($) 分 别 等 于 下 式 时 的 幅度 波 特 图 ; (a) 50/(s + 100); (b) (s + 10)/(s + 100) ; 
(c) (s + 10)/s。 





答案 : (a) -6 dB，w< 100; -20 dB/ 十 倍 频 程 ，w> 100; (b) -20 dB，w< 10; +20 dB/ 十 倍 频 
程 ，10<w< 100; 0dB，w> 100; (c)0dB，w> 10; -20 dB/ 十 倍 频 程 ，@w < 10。 


在 绘制 图 16.26 所 示 放 大 器 的 相位 波 特 图 之 前 ， 需 要 花 些 时 间 观 察 一 下 幅度 波 特 图 的 细节 。 

首先 , 不 要 过 分 依赖 各 个 幅度 曲线 的 相 加 结果 。 相 反 ， 通过 考虑 HGs) 的 每 个 因 式 在 选择 的 各 
频率 点 上 的 渐 近 值 ， 可 以 很 容易 求 得 合并 后 的 幅度 曲线 在 这 些 点 上 的 正确 值 。 例 如 ， 图 16.27(a) 所 
示 的 曲线 在 w= 10 和 w= 20 000 之 间 是 平地 区域， 它 低 于 转角 频率 w= 20 000， 因 此 可 以 用 1 代表 
(1 + s/20 000) ; 而 该 区 域 又 高 于 频率 w= 10， 因 此 可 以 用 ay10 代表 (1 + s/10)， 所 以 ， 


Has = 2010g 





一 20 
(w/10)(1) | 
=20log20=26dB (10 <w < 20 000) 
我 们 当然 也 希望 得 到 渐 近 响应 穿 过 横 轴 的 高 频频 率 ， 现 在 这 两 项 被 表示 成 wy10 和 ay20 000， 则 
一 20 400 000 
(w/10)(w/20 000) w | 
由 于 与 模 轴 相交 时 的 Hs =0， 央 400 000/o= 1， 因 此 ，@ = 400 000 rad/s。 
通常 不 需要 在 印 制 的 半 对 数 坐 标 纸 上 画 出 精确 的 波 特 图 ,只 要 简单 地 在 纸 上 粗 略 地 画 出 对 数 频 
率 坐 标 即 可 。 选 择 了 十 倍 频 程 的 区 间 一 一 就 是 说 从 w= w 延续 到 w= 10am 的 长 度 L (这 里 ow 通常 
取 为 10 的 整数 次 畦 ) 用 x 表示 @ 右边 的 点 @ 到 @ 的 距离 , 则 xzL = log(aoya)。 记 住 下面 这 些 
值 对 画图 会 有 帮助 : 当 w=2@ 时, x=0.3L; 当 @=4@ 时 , x=0.6L; 当 w=5@m 时, x=0.7L。 


例题 16.9 画 出 由 式 [28] 给 出 的 传输 函数 Hs) = -2 s/[(1 + s/10)(1 + s/20 000)] 的 相位 波 特 图 。 
解 : 从 观察 H(j@) 开 始 : 


Has = 2010g 





= 20log 














—j2w 


RUw = (jo7I00 + jo720 000) 





[29] 


分 子 的 相 角 是 常数 一 一 -90"。 
剩 下 的 因子 由 截止 频率 为 W= 10 和 四 =20000 的 两 项 相 角 相 加 而 成 。 这 3 项 的 渐 近 线 如 图 16.28 
中 的 虚线 所 示 ， 它 们 相 加 的 结果 由 实 线 表示 。 如 果 曲 线 向 上 平移 360"， 结 果 与 原 曲线 等 效 。 
利用 渐 诈 线 可 以 得 到 相位 响应 的 正确 值 。 比 如 ， 在 图 16.28 中 ，w= 104 rad/s 处 的 相 角 由 
式 [29] 的 分 子 和 分 母 多 项 式 给 定 ， 分 子 的 相 角 等 于 -90"， 分 母 的 相 角 相对 于 = 10 的 极点 
为 -90"， 因 为 @ 比 截止 频率 的 10 倍 还 要 大 ， 它 位 于 截止 频率 的 0.1 倍 和 10 倍 之 间 ， 相 角 按 
照 -4$"/ 十 倍 频 程 变化 ， 对 截止 频率 @= 20 000 rad/s, 计算 出 相 角 为 -45"log(@y0.1a) = -45"log 
[10 000/(0.1 x 20 000)] = -31.5°。 
这 3 项 产生 的 相 角 的 代数 和 为 -90" - 90" -31.5° = -211.5"， 其 值 与 图 16.28 所 示 多 前 近 线 
上 的 值 很 接近 。 
: 
起 


> 


的 


人 


7 
3 


2 器 


Sg 


可 
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ang H(jw) 





图 16.28“ 实 线 表示 的 曲线 代表 图 16.26 所 示 放 大 器 相位 响应 的 渐 近 曲线 
练习 


16.14 务 出 传输 函数 HH(s) 为 下 列表 达 式 的 相位 波 特 图 : (a) 50/(s + 100) ; (b) (s + 10)Gs + 100) ; 
(c) (s + 10)/s。 

答案 : (a) 0"，w< 10; -45"/ 十 倍 频 程 ，10 < wm < 1000; -90"，w> 1000; (b)0", wm<1; +45"/ 
十 倍 频 程 ，1 < w< 10; 4$"，10 < wm< 100; -45°/ 十 倍 频 程 ，100 < W< 1000; 0',， wm> 
1000; (c) -90"，mw< 1; +45"/ 十 倍 频 程 ，1<w< 100; 0 ，w> 100。 


高 阶 项 


至 此 我 们 所 讨论 的 零点 和 极点 全 部 都 是 一 阶 项 ， 比 如 s+!,(1 + 0.2s)*!， 等 等 。 我 们 很 容易 将 它 
们 推广 到 高 阶 的 情况 。 因 式 s* 对 应 的 幅度 响应 曲线 穿 过 w= 1， 且 斜率 为 +20n dB/ 十 倍 频 程 ， 其 
相位 响应 曲线 为 常数 相位 490n"。 对 于 高 阶 零点 因子 (1 + Ma"， 其 对 应 的 辐 度 响应 曲线 和 相位 响应 
曲线 相当 于 个 单 零点 幅度 响应 曲线 或 相位 响应 曲线 的 秋 加 。 因 此 ， 得 到 的 渐 近 幅度 响应 曲线 在 
oO<a 时 为 0 曲 ，o>a 时 ， 斜 率 为 20n dB/ 十 倍 频 程 ，o = a 时 误差 为 -3ndB, 在 w=0.5a 和 w= 
24 处 误 羡 为 -ndB。 渐 近 相 位 响应 曲线 在 @< 0.1e 时 为 0，w> 10a 时 为 90n*， 当 @=a 时 为 45n"， 
当 0.1a < w< 10a 时 ， 斜率 为 45n"/ 十 倍 频 程 。 在 两 个 转角 频率 处 误差 为 +5.71m。 

对 于 形 如 (1 + s/20)3 的 因 式 , 可 以 很 快 地 画 出 其 幅度 与 相位 的 渐 近 曲线 , 但 是 要 记 住 ， 当 军 指 
数 比 较 高 时 误差 也 比较 大 。 


共 思 复 数 对 
最 后 一 种 类 型 的 因 式 是 表示 一 对 共 思 复数 对 的 零点 或 者 极点 。 我 们 采用 下 面 的 标准 形式 表示 


这 对 零点 : 
2 
Hs) =1+2¢ (三 ) 十 二) 
wo wo 


物理 量 “ 表 示 阻 尼 系 数 ( 16.1 节 引 入 )， 我 们 很 快 会 看 到 oo 就 是 渐 近 线 的 转角 频率 。 

当 C=1 时 ，H(s) = 1+ 2(s/ab) + (s/@y) = (1 + Na)2， 这 就 是 前 面 刚 讨论 过 的 二 阶 零 点 的 情况 。 
车 > 1，H(s) 可 以 分 解 为 两 个 一 阶 零点 因子 的 乘积 ， 比 如 56= 1.25， 这 时 的 HGs) = 1 + 2.5(s/ab) + 
(sa = (1+s/2o0(1+ s0.5o)， 这 也 是 我 们 熟悉 的 情况 。 
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当 0 和 6 大 1 时 ， 出 现 的 将 是 新 情况 。 此 时 不 必 求 解 出 共 罗 复数 根 的 数值 ， 这 里 只 考虑 低频 和 
高 频 时 幅度 和 相位 响应 的 渐 近 数值 ， 然 后 依据 《 值 进行 修正 。 


对 幅度 响应 : 
2 
LO0 wo 


当 @<< 时 ，Hue = 20 loglll= 0dB， 这 是 低频 渐 近 响应 。 接 下 来 ， 当 mw>> mw% 时， 只 有 平方 项 起 
主要 作用 ， 因 此 Hos = 20 logl| - (wym)4 = 40 log(wywb)。 这 是 一 条 斜率 为 40 dB/ 十 入 频 程 的 直线 ， 
是 高 频 时 的 渐 近 响应 ,这 两 条 渐 近 线 相交 于 w= 四 对 应 的 0 dB ， 如 图 16.29 所 示 的 实 线 ， 它 表示 幅 
度 响 应 的 渐 近 曲线 。 但 是 需要 在 转角 频率 附近 对 渐 近 线 进行 修正 ， 令 式 [30] 中 的 @= m， 则 


Has = 2010g |H(jw)| = 20 log 








[30] 


Pap 一 20 log 





ww 
j2¢ {| — }| = 2010g(2 
j : (2) og(2¢) [31] 


若 5=1， 情 况 比较 简单 ， 此 时 修正 值 为 +6 dB; 若 5= 0.5， 无 须 修正 ; 车 = 0.1， 修正 值 则 为 
-14 dB。 了 解 修正 值 之 后 ， 通 常 可 以 画 出 比较 满意 的 幅度 渐 近 响应 曲线 。 图 16.29 分 别 给 出 了 “= 
1，0.5，0.25 和 0.1 时 更 精确 的 幅度 响应 值 ， 它 们 是 根据 式 [30] 计 算得 到 的 。 比 如 , “= 0.25， 其 准 
确 的 已 。 值 在 四 = 0.5a 处 为 


Hyp = 2010g|1 + j0.25 - 0.25| = 20log V0.752 + 0.252 = -2.0 dB 


负 的 峰值 并 不 刚好 出 现在 w= 四处， 它 通常 稍 低 于 这 个 频率 ， 这 可 以 从 5 = 0.5 时 对 应 的 曲线 看 
出 来 。 


Hap 





图 16.29 ”对 应 不 同 阻尼 系数 6 值 的 HH(s) = 1 + 2C(s/0%) + (s/ap) 的 幅度 波 特 图 
如 果 “=0， 则 HOU =0，Hs = -~。 这 种 情况 一 般 不 画 在 波 特 图 中 。 
最 后 画 出 HO@) = 1 + PP 人 aym) - (fyY 的 相位 响应 渐 近 曲线 。 当 频率 低 于 @=0.1@% 时 ， 可 
以 令 ang H(O@) =0'; 频率 高 于 w= 10@mw 时 , 则 有 ang HCj@) = ang[-(wm)?] = 180°, 在 转角 频率 处 ， 
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ang H(j@%) = ang(020 =90"。 在 0.16@% < @< 10o% 区间 内 ， 开 始 用 直线 表示 ， 如 图 16.30 中 的 实 线 所 
示 ， 它 从 点 (0.1m, 0") 开 始 ， 通 过 点 (o%, 90")， 终止 于 点 (106%, 180")， 其 斜率 为 90* 十 倍 频 程 。 


ang Hw) 





图 16.30 ”HO@) = 1 +j2toyYoy) - (aoyauj 相位 特性 的 直线 近似 ， 图 中 用 实 
线 表示 ， 虚 线 表示 上 = 1，0.5，0.25 和 0.1 时 的 精确 相位 响应 曲线 


现在 需要 对 基本 曲线 在 不 同 5 值 的 情况 下 进行 修正 ， 由 式 [30] 得 到 

2¢ (w/wo) 
1— (w/wo0)? 
高 于 和 低 于 w= ow 的 精确 值 足够 用 于 对 曲线 形状 的 近似 。 比 如 ,， 取 w= 0.5m， 则 angH(j0.5m) = 
arctan(46 /3), 而 在 w= 2 处 的 相位 角 是 180" - arctan (403)。 图 16.30 中 的 虚线 表示 56 = 1, 0.5, 0.25 
和 0.1 时 的 相位 曲线 ， 粗 点 表示 w= 0.50% 和 w= 2 的 精确 值 。 

如 果 二 次 项 位 于 分 母 , 则 将 刚 讨 论 的 幅度 和 相位 渐 近 曲线 取 反 , 下 面 用 一 个 例题 作为 含有 线性 

项 和 二 次 项 的 传输 函数 的 总 结 。 


例题 16.10 ”传输 函数 为 H(s) = 100 000s/[(s+1)(10 000 + 20s + S2]， 画 出 它 的 波 特 图 。 

解 : 首先 考虑 二 次 项 ， 特 其 表示 成 能 看 出 阻尼 系数 5 的 形式 ， 所 以 将 二 次 项 除 以 常数 10 000: 
10s 

(1 十 Ss)(1 十 0.002s + 0.0001s2) 


观察 s: 项 的 系数 ， 可 求 得 m = V1/0.0001 = 100， 因 此 二 次 项 中 的 线性 项 改写 后 出 现 系数 2， 
另外 两 项 为 因 式 (san) 和 最 终 的 因子 C: 


ang H(jw) = arctan 


H(s) = 


HO=— 
(十 es + 2)(0.1)(s/100) + (s/100)2] 
可 见 《= 0.1。 
幅度 响应 的 渐 近 曲线 如 图 16.31 中 的 细 线 所 示 ， 其 中 20 dB 代表 常数 项 10， 通 过 横 轴 上 w= 1 
的 点 ， 斜 率 等 于 +20 dB/ 十 倍 频 程 的 无 限 长 直线 代表 8 项， 转角 频率 = 1 代表 一 阶 极点 ， 转 
角 频 率 w= 100， 斜 率 为 -40 dB/ 十 倍 频 程 代表 分 母 的 二 次 项 。 把 这 4 个 图 形 相 加 ， 并 对 二 次 
项 进行 +14 dB 的 修正 ， 得 到 图 16.31 中 粗 线 表示 的 幅度 响应 曲线 。 
相位 响应 曲线 包含 3 个 部 分 : 代表 5 项 的 190"j w<0.1 时 的 0*，Ww> 10 时 的 -90" 和 -4S"/ 
十 倍 频 程 代表 的 一 阶 极点 ; @< 10 时 的 和， 四 > 1000 时 的 -180" 和 -90?7 十 倍 频 程 代 表 的 二 阶 极 
点 因子 。 将 3 条 渐 近 线 相 加 并 对 5= 0.1 进 行 修正 后 得 到 的 响应 渐 近 线 如 图 16.32 中 的 实 线 所 示 。 
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100 000s 
图 16.31 传输 函数 H(s) = TU0000+2085 二 5 的 幅度 波 特 图 


ang 了 (ca) 








100 000s 
图 16.32 传输 函数 H(s) = (TD0oo 000 十 305 二 5) 的 相位 波 特 图 


练习 


16.15 设 传输 函数 王 (s) = 1000s*(s? + 5s + 100)， 画 出 幅度 波 特 围 并 计算 下 列 值 ; (a) Hs = 0 时 
的 oi (bD)O=1 时 的 有 si (Cc) 0 一 时 的 Hp。 
一 一 


答案 : 0.316 rad/s; 20 dB; 60 dB。 


计算 机 辅助 分 析 


绘制 波 特 图 的 方法 很 有 价值 。 很 多 情况 下 需要 快速 画 出 近似 的 响应 曲线 ( 比如 考试 时 或 者 在 
某 个 特殊 应 用 场合 下 计算 一 个 特定 电路 的 拓扑 结构 ), 因为 这 些 情况 下 了 解 大 致 的 曲线 形状 已 经 足 
够 。 而 且 在 滤波 器 设计 中 选择 因 式 和 系数 时 ， 波 特 图 也 具有 非常 重要 的 价值 。 

在 需要 精确 计算 响应 曲线 的 情况 下 ( 比如 对 电路 设计 进行 最 后 的 验证 ), 工程 师 可 以 有 多 种 计 
算 机 辅助 分 析 工具 的 选择 。 这 里 要 介绍 的 第 一 种 方法 是 利用 MATLAB 得 到 频率 响应 曲线 。 为 此 ， 
先 要 分 析 电 路 的 传输 函数 ， 但 是 不 必 对 表达 式 进 行 简化 或 因 式 分 解 。 
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考虑 图 16.26 所 示 电 路 ， 前 面 已 经 求 得 了 电路 的 传输 函数 表达 式 为 
一 2S 
(1 十 S/10)(1 十 S/20 000) 


要 求 画 出 频率 范围 从 100 Mrad/s 到 1 Mrad/s 的 详细 响应 曲线 。 由 于 最 后 的 曲线 是 画 在 对 数 坐 标 中 的 ， 
所 以 频率 间隔 不 必 均 匀 选 取 。 用 MATLAB 的 函数 logspace( ) 可 以 产生 一 个 频率 矢量 ， 它 的 前 两 个 
参数 分 别 表示 频率 区 间 的 起 始 频率 和 终止 频率 , 表示 方式 是 10 的 宕 指数 ( 在 本 例 中 分 别 为 -1 和 6 )， 
第 3 个 参数 为 总 的 点 数 。 因 此 ， 相 应 的 MATLAB 程序 为 


EDU» w = logspace( 一 1.6,100); 

EDU> denom = (1+j*w/10) .* (1+j*w/20000); 
EDU» H = —2*j*w ./ denom; 

EDU» Hdb = 20*]log10(abs(H)); 

EDU» semilogx(w,Hdb) 

EDU> xlabel(’frequency (rad/s) 

EDU» ylabel CIHGW)I (dB)’) 


H(s) = 


得 到 的 曲线 见 图 16.33。 

















图 16.33 利用 MATLAB 画 出 的 Hs 曲线 


这 里 对 MATLAB 程序 代码 做 些 解释 。 首 先 ， 在 H(s) 的 表达 式 中 进行 了 s = jw 的 代 换 ， 且 
MATLAB 认为 变量 w 是 矢量 或 者 是 一 维 矩 阵 。 因 此 , 该 变量 将 导致 分 母 表 达 式 计算 上 的 困难 , 这 是 
因为 MATLAB 会 试图 用 和 矩阵 运算 的 规则 对 表达 式 进行 运算 所 致 。 因 此, 用 单独 的 一 行 来 计算 HCO) 
的 分 母 , 为 了 将 两 个 因子 相 乘 , 使 用 运算 符 “.*” 而 不 是 “*”。 这 个 新 的 运算 符 与 下 面 的 MATLAB 
语句 等 效 : 

EDU> fork = 1:100 
denom = (1 + j*w(k)/10) * (1 + ji*w(k)/20000), 
end 

下 一 行 代码 中 的 新 运算 符 “./” 具 有 同样 的 含义 。 结 果 用 dB 表示 ， 因 此 调用 函数 log10( )。 在 
MATLAB 中 ，log( ) 表 示 自 然 对 数 。 最 后 ， 新 的 作 图 命令 语句 semilogx( ) 用 于 画 出 以 对 数 尺度 的 x 
为 轴 的 图 形 。 希望 读者 回 到 前 面 的 例题 , 用 现在 的 方法 画 出 准确 的 响应 曲线 , 并 与 相应 的 波 特 图 进 
行 比较 。 
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PSpice 也 是 广泛 采用 的 产生 频率 响应 曲线 的 一 种 方法 ， 尤 其 是 在 电路 设计 的 最 后 计算 阶段 。 
图 16.34(a) 是 图 16.26 所 示 电 路 的 原理 电路 , 图 中 ,电阻 R3 上 的 电压 是 输出 电压 , 信号 源 Vac 选用 
固定 电压 1 V， 这 样 比较 方便 。 交 流 瞬 态 仿 真 用 于 确定 电路 的 频率 响应 ; 图 16.34(b) 是 由 每 十 倍 频 
程 10 个 点 画 出 的 曲线 (选中 Logarithmic AC Sweep Type 下 的 Decade )， 频率 从 10 mHz 到 1 MHz。 
注意 ,仿真 的 单位 是 Hz, 不 是 rad/s， 所 以 工具 cursor 显示 的 带宽 是 3.14 kHz。 























10mHz 1. Mz 
Si20*10g10( U(R3:1)) 








16.34 (a) 图 16.26 所 示 的 电路 ; (b) 用 dB 表示 的 电路 的 频率 响应 
我 们 希望 读者 能 够 对 例题 电路 进行 仿真 ， 并 与 已 得 到 的 波 特 图 进行 比较 。 


16.7 ”滤波 器 


滤波 器 设计 是 一 项 很 实际 ( 也 很 有 趣 ) 的 工作 , 值得 用 单独 的 一 本 教材 来 阐述 它 。 本 节 只 是 介 
绍 有 关 滤 波 器 的 最 基本 的 概念 , 包括 有 源 和 无 源 滤波 器 电路 。 这些 电路 可 能 相当 简单 , 只 包含 单个 
电容 或 者 电感 并 加 到 给 定 的 网 络 中 以 提高 性 能 ; 也 可 能 相当 复杂 , 包含 许多 电阻 、 电 容 、 电 感 和 运 
放 , 从 而 获得 具体 应 用 所 需要 的 精确 的 响应 曲线 。 滤波 器 用 在 现代 电子 电路 中 可 以 得 到 电源 需要 的 
直流 电压 , 滤 除 通信 信道 中 的 噪声 , 从 天 线 接收 的 复 用 信号 中 分 离 出 广播 信号 和 电视 信号 , 用 于 放 
大 汽车 立体 声 系统 中 的 低音 信号 ， 这 里 只 列 出 了 一 些 简单 的 应 用 。 

滤波 器 的 本 质 是 对 通过 网 络 的 信号 频率 进行 选择 。 根 据 具体 应 用 有 几 种 不 同 的 选择 频率 的 方 
法 。 低 通 滤波 器 的 频率 响应 如 图 16.35(a) 所 示 ， 它 允许 低 于 截止 频率 的 信号 通过 网 络 ， 而 对 高 于 截 
止 频 率 的 信号 则 进行 衰减 。 高通 滤波 器 的 频率 响应 如 图 16.35(b) 所 示 , 性 能 正好 与 低 通 滤波 器 相反 。 
滤波 器 频率 响应 曲线 的 重要 性 能 体现 在 曲线 在 衰减 区 域 是 否 尖锐 ,或 者 在 截止 频率 点 附近 是 否 陡 峭 。 
一 般 而 言 ， 越 陡峭 的 响应 曲线 对 应 的 电路 越 复杂 。 

将 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 结合 在 一 起 可 以 构成 带 通 滤波 器 ， 其 响应 曲线 如 图 16.35(c) 所 示 。 
在 这 类 滤波 器 中 , 位 于 两 个 转角 频率 之 间 的 区 域 称 为 通 带 , 通 带 之 外 的 区 域 称 为 阻 带 。 这些 名 词 同 
样 适用 于 图 16.35(a) 和 图 16.35(b) 所 示 的 低 通 和 高 通 滤波 器 。 当 然 , 也 可 以 构成 带 阻 滤波 器 , 即 允 许 
低频 和 高 频 信号 通过 ， 但 阻止 两 个 截止 频率 之 间 的 频率 信号 通过 [ 如 图 16.35(d) 所 示 ]。 

陷 波 器 是 特殊 的 带 阻 滤波 器 , 它 具 有 非常 窗 的 响应 特性 , 只 阻止 信号 的 某 个 频率 。 多 带 滤波 器 
也 是 一 种 可 能 的 滤波 器 , 其 电路 具有 多 个 通 带 和 阻 带 。 这 种 滤波 器 的 设计 比较 简单 , 但 是 超出 了 本 
书 的 范围 。 
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图 16.35 ”频率 响应 曲线 : (a) 低 通 滤波 器 ; (b) 高 通 滤波 器 ; (c) 带 通 滤波 
器 ; (d) 带 阻 滤波 器 。 每 个 图 中 的 实心 点 对 应 的 幅度 是 -3 dB 


无 源 低 通 和 高 通 滤波 器 
利用 一 个 电容 和 一 个 电阻 可 以 组 成 一 个 滤波 器 ， 如 图 16.36(a) 所 示 。 该 低 通 滤波 器 的 传输 函 
数 为 





Vo 1 
HH 注 一 一 一 
= Vy = TFRs 


H(s) 有 一 个 单 极点 ， 其 频率 为 w= 1/RC; 它 还 有 一 个 位 于 s = ~ 的 零点 ， 从 而 导致 其 具有 低 通 滤波 
特性 。 低 频 (s 一 0 ) 导致 IE(s)| 位 于 最 大 值 (1 或 者 0 dB ) 附近 ,高 频 (s 一 ~) 导致 IHGs)l 一 0。 定 
性 地 考虑 电容 的 阻抗 就 能 够 理解 滤波 器 的 频率 特性 : 当 频 率 增加 时 ， 电 容 对 交流 信和 号 呈现 短路 特 
性 ， 所 以 输出 电压 下 降 。 设 该 电路 的 R= 500 Q，C = 2 nF， 则 其 响应 曲线 如 图 16.36(b) 所 示 。 将 指 
针 移 至 -3 dB， 可 以 发 现 转 角 频 率 为 159 kHz ( 1 Mrad/s )。 在 电路 中 增加 电抗 元 件 〈 比如 电容 或 电 


感 ) 可 以 提高 响应 曲线 在 截止 频率 附近 的 陡峭 程度 。 
将 图 16.36(a) 中 元 件 的 位 置 相互 交换 就 可 以 得 到 高 通电 路 ， 具 体 参见 下 面 的 例题 。 


[32] 
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图 16.36 (a) 电阻 -电容 组 合 构成 的 简单 低 通 滤波 器 ; (b) 用 PSpice OE 
例题 16.11 设计 一 个 转角 频率 为 3kHz 的 高 通 滤波 器 。 


解 : 首先 确定 电路 的 拓扑 结构 ， 由 于 对 曲线 的 陡峭 程度 没有 要 求 ， + 
因此 选择 最 简单 的 电路 结构 ， 如 图 16.37 所 示 。 Vin RE Vo 
很 容易 写 出 电路 的 传输 函数 : 
WW | 4.ROS 16.37 ”简单 的 高 通 滤波 器 电 
它 有 一 个 位 于 s=0 的 零点 和 一 个 s=-1/RC 的 极点 ， 因 而 具有 路 , 选择 R 和 C 的 值 ， 
“高 通 ”( 即 @ 一 w 时 | 胆 | 一 0 ) 性 能 。 使 得 截止 频率 为 3 kHz 


滤波 器 的 转角 频率 @.= 1/RC， 已 知 @, = 2r 大 = 2x(3000) = 18.85 krad/s。 需 要 选择 两 个 参 
数 R 和 C, 实际 情况 通常 是 根据 手头 现 有 的 电容 和 电阻 值 来 选择 , 这 里 没有 提供 这 方面 的 信息 ， 
所 以 可 以 任意 选择 参数 。 

为 RR 选取 标准 参数 4.7kQY， 则 电容 C 必须 等 于 11.29 nF。 

剩 下 的 一 步 是 用 PSpice 来 对 我 们 的 设计 进行 仿真 ， 预 计 的 频率 响应 曲线 如 图 16.38 所 示 。 





ma maumpoc meomeo 
1 1 





图 16.38 ”滤波 器 设计 的 最 后 阶段 是 频率 响应 的 仿真 。 由 
图 可 见 截止 频率 (3 dB ) 3 kHz 与 设计 要 求 一 致 


练习 


16.16 设计 一 个 截止 频率 为 13.56 MHz 的 高 通 滤波 器 ， 这 是 射频 电源 常用 的 频率 ， 用 PSpice 
对 设计 进行 验证 。 
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本 章 开 始 时 已 经 给 出 了 多 个 “ 带 通 ”滤波 器 电路 ( 比如 图 16.1 和 图 16.8 所 示 的 电路 )。 考 虑 
图 16.39 所 示 的 简单 电路 ， 输 出 为 电阻 上 的 电压 。 很 容易 得 到 电路 的 传输 函数 如 下 : 


Av = Zon Kes 3] 
函数 的 幅度 ( 经 过 几 步 代数 演算 ) 为 
Avl= = Tr RC B34] 
对 wm 一 0 取 极 限 ， 可 得 L c 
IAy| 守 wRC 一 0 + 
对 w 一 ~。 取 极 限 ， 可 得 V; RV, 


R 


根据 从 波 特 图 得 出 的 经 验 ， 式 [33] 有 3 个 临界 频率 ; 一 个 零点 和 
两 个 极点 。 为 了 得 到 带 通 响应 的 峰值 为 1 (0 dB ) 的 结果 ， 两 个 极点 
的 频率 必须 大 于 1 rad/s, 这 是 零点 项 的 0 dB 交办 频率。 这 两 个 极点 频率 通过 对 式 [33] 进 行 因 式 分 解 
或 者 令 式 [34] 等 于 /V2 得 出 。 滤 波 器 的 中 心 频率 为 w= LIVECG。 令 式 [34] 等 于 /V2 ， 经 过 少量 代 
数 运 算 ， 得 到 


图 16.39 由 串联 RZC 电路 构 
成 的 简单 带 通 滤波 器 


(1 -LCw) = RC [35] 
两 边 开 方 ， 可 得 
LCw: + RCwe—1=0 
应 用 二 次 方程 的 求 根 公 式 ， 可 得 
R_ VRiCi+4LC 
wTt Cc ~ | 


负 和 频率 的 解 没 有 物理 意义 ,只 有 正 的 平方 根 才 有 意义 。 不 过 ,该 求解 过 程 似乎 有 些 匆 忙 ,， 式 [35] 两 
边 同时 取 了 正 的 平方 根 ， 其 实 ， 两 边 都 取 负 的 平方 根 也 同样 有 效 ， 因 此 可 得 


R VR2C2 十 47LC 
一 -一 37 
We 一 士 27C [ ] 


上 式 只 有 正 的 平方 根 才 有 物理 意义 ， 因 此 得 到 两 个 频率 ， 一 个 频率 来 源 于 式 [36] 的 由， 另 一 个 频率 
来 源 于 式 [37] 的 er。 由 于 ww - w=B8， 可 以 证 明 B = R/L。 
例题 16.12 设计 一 个 带 通 滤波 器 ， 带 宽 是 1 MHz， 高 频 截 止 频率 为 1.1 MHz。 
解 : 选择 如 图 16.37 所 示 的 电路 结构 ， 先 确定 转角 频率 。 带 宽 由 f 一刻 决定 : 
fi=1.1 x 108—1x 10 = 100kHz 
和 
wr = 2xf. = 628.3 krad/s 
高 频 截止 频率 ( wo ) 等 于 6.912 Mrad/s。 
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为 了 继续 设计 符合 要 求 的 电路 ， 需 要 将 截止 频率 和 及 、 厂 、C 关联 起 来 。 
令 式 [37] 为 2r(1.1 x 109， 从 而 可 以 求解 出 IDC [ 因为 已 知 B=2n(f -f=6.283 x 107 二 


1 1 1/2 
B+|3 中 + 二 | =2r(1.1 x 105) 
解 得 1/LC = 4.343 x 102。 任 意 选择 了 = 1H (事实 上 ， 电 感 值 有 些 大 ), 则 R=6.283 MQ, C= 
230.3 伍 。 注 意 ，“ 设 计 ” 问 题 没 有 唯一 的 解 ，R, 工 和 C 都 可 以 作为 最 先 设 定 的 参数 。 
PSpice 的 仿真 结果 如 图 16.40 所 示 。 
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16.40 ” 带 通 滤波 器 设计 时 的 响应 仿真 表明 带宽 1 MHz、 高 频 截止 
频率 1.1 MHz 与 设计 要 求 一 致 。 通 带 如 图 中 阴影 部 分 所 示 


练习 
16.17 ”设计 二 休 带 通 滤波 器 ， 其 低频 截止 频率 为 100 rad/s， 高 频 鹤 止 频率 为 10 krad/s。 
答案 : 众多 答案 中 的 一 种 可 能 结果 : R=990Q, L=100mH, C=10kF。 


前 面 考虑 的 电路 称 为 无 源 滤波 器 , 因为 组 成 滤波 器 的 元 件 都 是 无 源 元 件 ( 即 没有 晶体 管 、 运 放 
或 者 其 他 “有 源 ” 器 件 )。 虽 然 无 源 滤波 器 相对 比较 普遍 ， 但 是 它们 不 适合 所 有 的 应 用 ， 且 无 源 滤 
波 器 的 增益 ( 定义 为 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 ) 很 难 设 定 , 而 滤波 器 电路 的 放大 能 力 通 常 是 必要 
的 指标 。 


有 源 滤波 器 


在 滤波 器 电路 设计 中 加 入 有 源 器 件 ( 比如 运算 放大 器 ) 5 可 以 克服 无 源 滤波 器 电路 的 很 多 缺点 。 
在 第 6 章 中 曾经 讲 到 ,设计 运算 放大 器 以 提供 增益 是 很 简单 的 事情 ,通过 有 策略 地 设置 电容 的 位 置 ， 
运 放电 路 还 能 够 呈现 电感 的 性 能 。 

运 放 的 内 部 电路 通常 含有 很 小 的 电容 (典型 值 在 100 pF 数量 级 ), 它们 限制 了 运 放 发 挥 作用 时 
的 最 大 频率 。 因 此 , 任何 运 放电 路 如 果 起 到 低 通 滤波 器 的 作用 ,对 现代 电子 器 件 而 言 ， 其 截止 频率 
一 般 在 20 MHz 或 更 高 一 些 〈 取 决 于 电路 的 增益 )。 
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例题 16.13 ”设计 一 个 有 源 低 通 滤波 器 电路 ， 要 求 截止 频率 为 10kHz， 电 压 增 益 是 40 dB。 
解 : 当 频 率 远 低 于 10 kHz 时 ,放大 器 电路 要 求 能 够 提供 40 dB ( 即 100 V/V ) 的 电压 增益 。 它 可 以 
用 同 相 组 态 的 单 运 放 实 现 [ 如 图 16.41(a) 所 示 的 电路 ]， 因 此 ， 
Rs 四 
让 十 1 二 100 


为 提供 10 kHz 的 高 频 截 止 频率 ， 需 要 将 低 通 滤波 器 的 输出 接 至 运 放 的 输入 端 [ 如 图 16.41(b) 所 
示 ] 为 推导 传输 函数 ， 先 分 析 运 放 的 同 相 输入 端 ; 





i/sC 1 
V 一 一 一- 
+t RH+I/sC ‘1+sRC 
在 运 放 的 反 相 输入 端 : 
Vo— V+: V+ 
Rr Ri 


联 立 这 两 个 等 式 并 求解 V,， 得 到 


1 Ry 
co 三 Vi 一 一 一 1L+ 到 
、 v (rae) ( + 攻 ) 


增益 的 最 大 值 Ay= VV 为 1+ Ri/RI， 设 定 该 增益 值 等 于 100。 由 于 这 两 个 电阻 都 没有 出 现在 
转角 频率 的 表达 式 (RaC)-: 中 ， 因 此 任何 一 个 都 可 以 被 先 设 定 ， 我 们 选择 R= 1 kQ&， 则 Rj= 
99 kQ, 





图 16.41 (a) 简单 同 相 运算 放大 器 电路 ; (b) 由 电阻 R, 和 电容 C 组 成 的 低 通 滤波 器 接 在 输入 端 
任意 选择 C= 1HEF， 求 得 
1 

2x00 x 10)C 
从 这 一 点 看 ,设计 应 该 算 完成 了 。 然 而 真是 这 样 吗 ? 图 16.42(a) 所 示 是 电路 仿真 得 到 的 频率 
响应 。 

显而易见 ,设计 的 结果 与 10 kHz 截止 频率 的 要 求 不 吻合 。 我 们 错 在 哪里 了 ? 仔细 检查 代 
数 运算 的 结果 并 未 发 现 有 错误 ， 看 来 一 定 是 什么 地 方 使 用 了 错误 的 假设 。 仿 真 用 的 运 放 是 
MA741， 它 与 推导 时 假设 的 理想 运 放 恰 好 不 同 ， 这 就 是 产生 差异 的 主要 原因 。 如 果 使 用 LFlll 
运 放 代替 HA741， 得 到 的 截止 频率 就 是 需要 的 10 kHz， 相 应 的 仿真 结果 如 图 16.42(b) 所 示 。 
遗憾 的 是 ， 带 有 40 dB 增益 的 运 放 HA741 本 身 的 截止 频率 约 为 10 kHz， 在 本 设计 中 不 能 被 忽 
略 ; 而 LEF111 的 第 一 个 截止 频率 出 现在 75 kHz 处 ,远大 于 10kHz， 因 此 不 会 有 影响 我 们 的 设计 。 


R» =15.98 
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(a) (b) 
图 16.42 (a) 采用 kA741 运 放 构 成 的 滤波 器 电路 的 频率 响应 , 图 中 所 示 的 转 


角 频 率 为 6.4 kHz; (b) 相同 滤波 器 电路 的 频率 响应 ， 但 是 运 放 被 
替换 成 了 LF111， 该 电路 的 截止 频率 正好 等 于 设计 要 求 的 10 kHz 


练习 
16.18 设计 一 个 低 通 滤波 器 电路 ， 要 求 增益 为 30 dB， 截 止 频率 为 1 kHz。 
答案 : 众多 答案 中 的 一 个 可 能 结果 是 : Ri = 100 kQ, Rj=3.062 MQ, Ry=79.58 Q 和 C=2HF。 


实际 应 用 一 一 低音 、 高 音 和 中 音调 节 


音响 系统 通常 需要 独立 调节 低音 、 高 音 和 中 音 , 即便 对 不 昂贵 的 设备 来 说 也 是 如 此 。 音频 范围 
(至少 人 耳 能 听 到 的 ) 通常 可 接受 的 是 20 Hz 到 20 kHz, 低音 对 应 的 是 低频 ( 小 于 500 Hz 左右 ), 高 
音 对 应 的 是 高 频 (大 于 5 kHz 左右 )。 

虽然 设计 如 图 16.43 所 示 的 系统 有 一 些 难度 ， 但 是 设计 均衡 器 的 系统 框图 相对 来 说 比较 简单 。 
在 许多 手提 收音 机 中 都 有 低音 、 中 音 和 高 音 3 种 类 型 的 均衡 器 ， 主 要 信号 〈 收音 机 接收 电路 或 CD 
唱机 需要 的 ) 包含 的 频率 范围 比较 宽 ， 带 宽 约 为 20 kHz。 





图 16.43 ”均衡 器 的 例子 。 经 Alesis 允许 使 用 


必须 将 此 信号 送 到 3 个 不 同 的 运 放电 路 中 进行 放大 ， 每 个 运 放 的 输入 端 需要 接 上 不 同 的 滤波 
器 。 低音 调节 电路 需要 一 个 低 通 滤波 器 , 高 音调 节 电 路 需要 一 个 高 通 滤波 器 , 中 音调 节 电 路 则 需要 
一 个 带 通 滤波 器 。 然 后 将 每 个 运 放电 路 的 输出 接 到 一 个 加 法 运 放 电路 中 , 图 16.44 给 出 了 完整 的 电 
路 框图 。 

基本 电路 模块 如 图 16.45 所 示 。 电路 由 同 相 组 态 的 运算 放大 器 和 低 通 滤波 器 组 成 , 运 放 的 增益 
由 1+ RM/R 决 定 ， 简 单 低 通 滤波 器 由 电阻 丸和 电容 C 组 成 。 反 馈 电阻 应 的 阻 值 可 以 改变 〈 因此 有 
时 也 称 为 电位 器 )， 通 过 调节 旋钮 可 以 改变 运 放 的 增益 ， 人 们 通常 也 把 它 称 为 音量 控制 电阻 5 低 通 
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滤波 器 网 络 严格 限制 了 进入 运算 放大 器 的 信号 频率 ,它们 是 被 放大 的 信和 号 频率 ,转角 频率 可 以 简单 


地 写成 (RJC)-!。 如 果 电 路 设计 者 允许 用 户 自己 设 定 滤波 器 的 转角 频率 , 则 R, 可 以 用 电位 器 代替 , 或 
者 电容 C 用 可 变 电 容 代 兰 。 剩 下 的 电路 按照 同样 的 方法 构造 ， 只 是 输入 端的 滤波 器 网 络 不 同 。 


可 
FEI 
[rie 


滤波 器 










图 16.45 低音 调整 部 分 的 放大 器 电路 


为 了 区 分 不 同 级 的 电阻 、 电 容 和 运算 放大 器 , 采用 不 同 的 下 标 表示 所 属 各 级 的 元 件 (1, m, 4b )。 
我 们 从 高 音 级 开始 , 我 们 在 使 用 高 增益 时 频率 范围 为 10~20 kHz 的 kA741 时 曾经 磁 到 过 这 个 问题 ， 
因此 这 里 用 LF111 也 许 会 好 一 些 。 将 高 音 截止 频率 取 为 5 kHz (不同 的 音频 电路 设计 者 取 的 值 可 能 
会 不 同 )， 则 


= 2r(S x 103) = 3.142 x 104 





1 
R2, GC 

取 C,=1HF， 可 得 到 RR, 的 值 为 31.83 Q。 取 低音 截止 频率 为 500 Hz， 同 样 取 C, = 1 pF (可 能 质量 
会 打折 扣 )， 可 得 R,, 的 值 为 318.3 Q。 带 通 滤波 器 的 设计 留 给 读者 完成 。 

下 一 步 设 计 是 选择 合适 的 Ri 和 Rs 的 值 以 及 反馈 电阻 的 值 。 由 于 没有 给 出 任何 具体 要 求 , 因此 
为 了 简单 起 见 ， 可 以 将 各 级 的 值 取 为 相同 。 即 选择 Ri 和 Ri, 均 为 1kQ， 反 馈 电 阻 为 10 kQ 的 电位 
器 (意味 着 阻 值 可 以 是 0~10 kR )。 这 表明 对 某 一 个 信和 号 的 声音 放大 倍数 是 其 他 信和 号 的 11 售 。 这 里 
的 设计 是 应 用 于 手提 设备 的 ， 电 源 选择 +9 V。 如 果 需 要 改变 电源 ， 则 也 很 容易 。 

现在 滤波 器 级 的 设计 就 完成 了 , 接 下 来 进行 加 法 器 级 的 设计 。 为 简单 起 见 , 采用 与 其 他 部 分 相 
同 的 电源 进行 供电 ,因此 限制 了 输出 电压 的 最 大 幅度 为 9V。 这 里 采用 反 相 运 算 放 大 器 的 组 态 , 也 
就 是 说 , 将 每 个 滤波 器 放大 级 的 输出 端 直接 接 到 各 自 的 1kQ 电阻 上 , 然后 将 每 个 1kQ 电阻 的 另 一 
端 接 到 加 法 放大 器 这 一 级 的 反 相 输 入 端 ,为 避免 出 现 饱 和 , 加 法 放大 器 这 级 需要 选择 合适 的 反馈 电 
位 器 ， 当 然 还 需要 知道 输入 电压 的 范围 以 及 扬声器 的 功率 。 


总 结 和 复习 


@ 谐振 是 指 这 样 一 种 情况 : 固定 幅度 的 正弦 激励 函数 在 谐振 时 产生 最 大 的 幅度 响应 。 
@ 电网 络 谐振 时 网 络 输入 端的 电压 与 电流 同 相 。 
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@ 品质 因数 正比 于 网 络 中 储存 的 最 大 能 量 与 一 个 周期 内 消耗 的 能 量 之 比 。 

@ 半 功 率 频率 定义 为 电路 响应 函数 的 幅度 下 降 到 最 大 值 的 1V2 时 所 对 应 的 频率 。 

@ 谐振 电路 的 带宽 定义 为 上 、 下 半 功 率 频率 的 差 。 

9 高 QO 值 电路 是 指 谐振 电路 的 品质 因数 8 > 5。 

@ 高 C 值 电路 中 ， 每 个 半 功 率 频率 近似 位 于 离开 谐振 频率 一 个 “ 半 带 宽 数 ” 的 地 方 。 

e@ 串联 谐振 电路 的 谐振 阻抗 很 低 ， 而 并 联 谐振 电路 的 谐振 阻抗 很 高 。 

@ 当 R=R(+C2 和 和 =X(+C2) 时 ， 串 联 谐 振 电路 和 并 联 谐振 电路 等 效 。 

@ 不 符合 实际 应 用 的 元 件 值 通常 会 使 设计 容易 进行 .对 网 络 的 传输 函数 进行 幅度 缩放 和 频率 缩 
放 可 以 得 到 符合 实际 情况 的 元 件 值 。 

@ 可 以 根据 传输 函数 的 零 极点 快速 画 出 波 特 图 大 致 的 形状 。 

@4 种 基本 滤波 器 的 类 型 是 : 低 通 滤波 器 、 高 通 滤 波 器 、 带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 。 

9 无 源 滤波 器 由 电阻 .电容 和 电感 组 成 ,有 源 滤波 器 通常 由 运算 放大 器 或 者 其 他 有 源 元 件 组 成 。 


深入 阅读 
大 量 不 同 滤波 器 的 讨论 可 参考 ; 


JT.Taylor 和 Q. Huang, eds., CRC Handbook of Electrical Filters. Boca Raton, Fla: CRC Press, 
1997。 


各 种 有 源 滤波 器 电路 和 设计 过 程 的 综合 汇编 : 


D. Lancaster, Lancaster’s Active Filter Cookbook, 2nd ed. Burlington, Mass, :Newnes, 1996。 
习题 
16.1 “并联 谐振 


1. 并 联 电路 的 R= 1 k92，C=47 hF, 上 = 11 mH。(a) 计算 Co; (b) 确定 谐振 频率 (用 Hz 表示 ); 
(0) 假设 电路 的 激励 是 1 mA 的 正弦 稳 态 电流 源 ， 画 出 电压 响应 随 频 率 的 变化 曲线 。 

2. 并 联 RLC 谐振 电路 的 C。 值 等 于 200。 已 知 其 中 两 个 元 件 参数 ， 求 另 一 个 参数 的 值 ; (a) R = 
19，C=1hEF;(DL=12f，C=24nEi(OR=1217kQo, L= 100 pH。 

3. 变 容 二 极 管 是 一 种 可 变 电 抗 的 半导体 器 件 , 通 过 加 在 其 上 的 偏 置 电压 来 改变 电抗 。 它 的 品质 
因数 可 以 用 下 式 表示 9: 

wCRp 

1 + weC? RpRs 

其 中 ，C) 为 结 电容 ( 与 加 在 器 件 上 的 电压 有 关 ), R; 是 器 件 的 串联 电阻 ，R; 是 等 效 的 并 联 电 

阻 (a) 如 果 电 压 为 1.5V 时 ，C)= 3.77 pF，Rp = 1.5 MQ，R;= 2.8 2， 和 表 出 品质 因数 随 @ 变 

化 的 曲线 ; (b) 对 Q 求 导 , 求 出 o% 及 Qo。 


QO 


® Ss.M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, 2d ed. New York: Wiley, 1981, p. 116。 
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4. 求 出 下 列 物体 的 @ 值 : (a) 乒乓 球 ; (b) 硬币 ; (c) 这 本 教材 。 请 给 出 测量 的 条 件 以 及 测量 结果 ， 
包括 用 求 平均 或 者 其 他 统计 分 析 方 法 得 出 的 结果 。 

5. 一 个 并 联 谐 振 电 路 的 参数 值 为 a = 80 Np/s，mw, = 1200 rad/s。 如 果 s = -2a + jw 时 阻抗 的 幅 
度 为 400 02, 求 @,，R, 工 和 C 的 值 。 

6. 二 端口 网 络 如 图 16.47 所 示 ， 求 谐振 频率 。 

7. 电路 如 图 16.1 所 示 , 设 R=1MQ, 工 =1H，C=1HF， 电流 I= 10/0° Ag) 求 由 和 Co 
(b) 画 出 IVI 随 w 变 化 的 曲线 ，995 rad/s < w < 1005 rad/s。 

8. 网 络 如 图 16.48 所 示 ， 求 ; (a) 谐振 频率 au; (b) Zi(jab。 


10 
S0 
2 人 20 
S50 1 mF 
Zn—* 10 mF 10 mH 
OK 


16.47 图 16.48 


9. 一 个 并 联 谐振 电路 阻抗 的 极点 为 s= -50 土 首 000 s-!， 零 点 在 原点 处 。 假 设 C= 1 nF。(a) 求 了 上 
和 RR 的 值 ; (b) 计算 w= 1000 rad/s 时 的 ZZ。 
10. 设计 一 个 用 于 接收 调幅 广播 的 并 联 谐振 电路 ,采用 可 变 电 感 器 进行 调谐 , 调谐 范围 覆盖 调幅 
@@ 广播 的 频带 ， 即 从 535 kHz 至 1605 kHz, 在 频带 的 -- 端 Q, 值 为 45， 在 整个 频带 内 Cu < 45。 
设 R=20kQ, 求 C，L%w 和 Lo 的 值 。 
11. (a) 求 图 16.49 所 示 网 络 的 Y,; (b) 求 该 网 络 的 oy 和 ZZ,(joy)。 
12. 网 络 如 图 16.50 所 示 ， 求 1> 0 时 的 谐振 频率 。 





16.49 图 16.50 


13. 网 络 如 图 16.51 所 示 ， 求 1> 0 时 的 谐振 频率 。 
14. (a) 电路 如 图 16.52 所 示 , 设 L= 1 mH, C= 1 mF, RR 的 值 能 够 使 = 100 s-1。 确 定 谐振 频率 
以 及 谐振 时 的 阻抗 Z; (b) 用 PSpice 仿真 对 答案 进行 验证 。( 提示 : 利用 VAC 电源 ， 应 包含 
可 忽略 的 串联 小 电阻 ， 从 而 可 以 避免 自动 执行 DC 偏 置 计算 时 电感 与 电源 的 短路 。) 
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1 kc (*) 10u(~) VY 


参考 节点 
图 16.51 图 16.52 


15. (a) 电路 如 图 16.52 所 示 ， 设 工 = 1 mH，R 的 值 可 使 &=50s-', C 的 值 可 使 w= 5000 rad/s。 
已 了 确定 谐振 频率 以 及 谐振 时 的 阻抗 Z; (b) 用 PSpice 仿真 对 答案 进行 验证 。( 提示 : 利用 VAC 
电源 ， 应 包含 可 忽略 的 串联 小 电阻 ， 从 而 可 以 避免 自动 执行 DC 偏 置 计算 时 电感 与 电源 的 

短路 。) 


16.2 ”带宽 和 高 Q 值 电路 


16. 某 并 联 谐振 电路 的 m = 100 rad/s，Q。 = 80，C = 0.2 pF。(a) 求 R 和 工 的 值 ; (b) 利用 近似 方法 
画 出 世 随 四 的 变化 曲线 。 

17. 某 并 联 谐振 电路 的 @ = 103 rads，o = 118 rad/s ,IZO105)1 = 10 Q, 采用 精确 的 表达 式 求 出 
R, 上 和 C 的 值 。 

. 某 并 联 谐振 电路 的 m = 30 krad/s，Q。 = 10，R = 600 Q.(a) 求 带 宽 ; (b) 计算 w= 28 krad/s 时 
的 NN 值 ; (c) 采用 近似 关系 式 求 Z,(j28 000) ; (d) 求 Z,(j28 000) 的 精确 值 ; (e) 采用 近似 方法 
计算 频率 为 28 krad/s 时 的 Zi 和 ang Z,， 其 误差 百分率 是 多 少 ? 

19. 并 联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 400 Hz， 相 应 的 Cu = 8，R = 500 Q。 如 果 电 路 的 输入 电流 为 
2 mA, 采用 近似 方法 求 下 列 情况 下 该 电流 的 频率 : (a) 电路 两 端的 电压 幅度 为 0.5 Vi (b) 流 过 
电阻 的 电流 幅度 为 0.5 mA。 

.并联 谐振 电路 的 由 = 1 Mrad/s，Q。 = 10, 设 R=5kQ, 求 : (a) 上; (b) 使 也 ,1= 2 kg 的 频率 且 
该 频率 大 于 mi (c) 使 ang Z,, = -30" 的 频率 。 

. 采用 较 好 的 近似 方法 对 图 16.53 所 示 电 路 进行 近似 。(a) 求 mi; (b) 计算 谐振 时 的 V, 值 ; (c) 计 
算 比 谐振 频率 大 15 krad/s 时 的 V, 值 。 

. (a) 利用 谐振 定义 求 图 16.54 所 示 网 络 的 mi (b) 求 Zi,( jay)。 


1 


Co 
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性 


2 


一 


2 


上 


59 5Q 
3nF + z 
/PVv() sme 7nF 100 pH3V, 
_ 1 10mH 
16.53 16.54 


23. 一 个 并 联 谐 振 电 路 的 广 = 1000 Hz，Cu= 4 和 0，[Z,( je)1 = 2 kQ， 利 用 近似 关系 式 求 : (a) 频率 
等 于 1010 Hz 时 的 Z; (b) 近似 方法 相对 比较 准确 的 频率 范围 。 
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24. 求 图 16.55 所 示 各 响应 曲线 的 带宽 。 


1 
0.8 


06 1.0 


0.5 





| | | _ | 上 | _w fkH 
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(a) (b) 
图 16.55 


25. 已 知 并 联 谐 振 电 路 的 带宽 为 1 MHz， 下 半 功 率 频率 f= 5.5 kHz。(a) 上 半 功 率 频率 等 于 多 少 

(用 Hz 表示 ) ? (b) 电路 的 谐振 频率 万 等 于 多 少 ? (c) 谐振 时 电路 的 品质 因数 等 于 多 少 ? 

已 知 并 联 谐振 电路 的 带宽 为 1 GHz， 下 半 功 率 频率 f = 75.3 MHz。(a) 上 半 功 率 频率 等 于 多 

少 ( 用 Hz 表示 ) ? (b) 电路 的 谐振 频率 廊 等 于 多 少 ? (c) 谐振 时 电路 的 品质 因数 等 于 多 少 ? 

. (a) 电路 的 下 半 功 率 频率 为 1000 rad/s, 上 半 功 率 频率 为 4000 rad/s, 最 大 电压 幅度 等 于 10 V， 
画 出 电压 响应 曲线 ; (b) 电路 的 谐振 频率 等 于 多 少 ? (c) 电路 的 带宽 等 于 多 少 ? (d) 谐振 时 电 
路 的 品质 因数 等 于 多 少 ? 

28. (a) 如 果 图 16.54 所 示 电 路 中 1 RE 电容 被 330 pF 的 电容 取代 ， 求 新 电路 的 谐振 频率 ; (b) 用 
pSpice 对 答案 进行 验证 。( 提示 : 利用 VAC 电源 ， 仿 真 时 频率 覆盖 若干 十 倍 频 程 。) 
29. 设计 一 个 RLC 并 联 谐振 电路 ,要求 带 宽 等 于 5.5 kHz, 下 半 功 率 频率 为 500 Hz。 用 PSpice 仿 
真 对 设计 结果 进行 验证 。 


f (Hz) 


2 


路 


2 


vv 


16.3 ”串联 谐振 


30. 由 两 个 5Q 的 电阻 、4 个 100 pH 的 电感 和 一 个 3.3 HE 的 电容 组 成 串联 谐振 网 络 。(a) 计算 电 
路 的 谐振 频率 o%; (b) 计算 谐振 时 电路 的 品质 因数 ; (c) 确定 谐振 时 的 输入 阻抗 、 谐 振 频 率 的 
0.1 倍 处 的 输入 阻抗 、 谐 振 频率 的 10 倍 处 的 输入 阻抗 。 
31. 已 知 串联 谐振 电路 的 带宽 为 3 MHz, 下 半 功 率 频率 fi = 17 kHz, 确定 : (a) 上 半 功 率 频 率 ( 用 
Hz 表示 ); (b) 电路 的 谐振 频率 用 ; (c) 谐振 时 电路 的 品质 因数 。 
32. (a) 确定 申 联 RLC 谐 振 电 路 (R= 1 Q, 上 = 1 mH, C=2 mF ) 在 谐振 频率 点 上 的 阻抗 ; (b) 用 
PSpice 仿 真 对 结果 进行 验证 。( 提示 : 在 电容 两 端 并 联 一 个 非常 大 的 电阻 可 以 避免 因 不 存在 
到 地 的 直流 通路 而 产生 的 错误 信息 。) 
33. (a) 确定 串联 RLC 谐 振 电 路 (R= 1kQ, 上 = 1 KH, C=2kF ) 在 谐振 频率 点 上 的 阻抗 ; (b) 用 
PSpice 仿 真 对 结果 进行 验证 。( 提示 : 在 电容 两 端 并 联 一 个 非常 大 的 电阻 可 以 避免 因 不 存在 
到 地 的 直流 通路 而 产生 的 错误 信息 。) 
34. (a) 采用 近似 法 画 出 图 16.56 所 示 电 有 路 的 IV。ul 随 频率 中 变 化 的 曲线 ; (b) 求 9=9 rad/s 时 Vo 
的 精确 值 。 
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35. 一 个 串联 谐振 网 络 由 一 个 50 Q 的 电阻 、4 mH 的 电感 和 0.1 uF 的 电容 组 成 。 计 算 下 列 数 值 : 
(a) ai (b) fo; (©) Co (d) Bi (€) oj (f) 0y; (8) 45 krad/s 时 的 Zi; (h) 45 krad/s 时 电容 阻抗 幅度 
与 电阻 阻抗 幅度 的 比值 。 

36. 推导 图 16.57 所 示 电 路 的 Z,(s)， 然 后 求 : (a) @%; (b) Qo。 


3Q 19 6H -YaR t+ 
+ 10Q lmH 
60Y 69 击 F 丰 Vo 05VR 50 nF -一 
图 16.56 图 16.57 


37. 观察 图 16.58 所 示 的 电路 ,关注 电源 的 幅度 。 现在 假定 在 实验 室 里 建立 了 这 个 电路 , 你 能 否 
将 手 放 到 电容 的 两 端 ” 画 出 IVd 随 w 变 化 的 曲线 以 验证 答案 。 





图 16.58 


38. 某 串联 谐振 电路 的 太 = 500 Hz，Q, = 10， 谐 振 时 Xi = 500 Qola) 求 R, 工 和 CC 的 值 ; (b) 如 果 
电源 V,= 140" V 与 电路 串联 ， 求 频率 分 别 为 F= 450 Hz、500 Hz 和 550 Hz 时 Vd 的 精确 值 。 

39. 由 3 个 元 件 组 成 的 网 络 的 输入 阻抗 含有 位 于 s = 0 和 无 穷 远 处 的 极点 ,此 外 还 有 一 对 位 于 s = 
-20 000 土 j80 000 s-! 的 零点 。 如 果 包 ,(-10 000) = -20+j0Q,， 求 这 3 个 元 件 的 值 。 


16.4 ”其 他 谐振 形式 


40. 对 图 16.59 所 示 的 网 络 进行 合理 的 近似 ， 并 求 出 由 ，@,， 8 ，Z (ia 和 2Z(799 000) 的 值 。 
41. 在 图 16.59 所 示 的 网 络 输入 端 接 上 一 个 多 大 的 电阻 后 可 以 使 该 网 络 的 Cu 等 于 50? 
42. 网 络 如 图 16.60 所 示 ， 采 用 近似 方法 确定 ZZ 的 最 小 值 以 及 出 现 最 小 值 时 对 应 的 频率 。 


3mH 03Q 
1Q 0289 olo 
Zi 一 全 
1 mH 100 nF 和 一 1 | 
图 16.59 图 16.60 


43. 电路 如 图 16.61 所 示 : (a) 画 出 IVi 随 频率 w 变 化 的 近似 响应 曲线 ; (b) 计算 w= 50 rad/s 时 VY 
的 精确 值 。 
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0.2 mF 





图 16.61 
44. (a) 采用 近似 方法 计算 图 16.62 所 示 电 路 在 w= 2000 rad/s 的 IVJ 值 ; (b) 求 1V.(j2000)1 的 精 
确 值 。 
20 kQ 





图 16.62 


45.5 kQ2 电 阻 和 1 pF 电容 组 成 并 联结 构 , 确定 频率 wm 分 别 为 下 列 值 时 该 并 联 组 合 的 等 效 申 联 形 
式 : (a) 103 rad/s; (b) 104 rad/s; (c) 105 rad/s。 

46. 5Sko2 电 阻 和 1 pF 电容 组 成 串联 结构 ,确定 频率 w 分 别 为 下 列 值 时 该 串联 组 合 的 等 效 并 联 形 
式 : (a) 103 rad/s; (b) 104 rad/s; (c) 105 rad/s。 

47.470 电阻 和 3.3 pH 电感 组 成 串联 结构 ， 和 确定 频率 wo 分 别 为 下 列 值 时 该 串联 组 合 的 等 效 并 
联 形式 : (a) 103 rad/s; (b) 104 rad/s; (c) 105 rad/s。 

48. 470 Q 电阻 和 3.3 pH 电感 组 成 并 联结 构 ， 确 定 频率 w 分 别 为 下 列 值 时 该 并 联 组 合 的 等 效 并 
联 形式 : (a) 103 rad/s; (b) 104 rad/s; (c) 105 rad/s。 

49. (a) 电路 如 图 16.63 所 示 ， 采 用 近似 方法 计算 f= 1.6 MHz 时 的 IV 值 ; @0) 计 算 1V.(j10 x 109 

的 精确 值 ; (c) 用 PSpice 仿真 对 结果 进行 验证 。 


4700 


i/ Vv tuH 200 0 10nF 


16.63 
16.5 ”缩放 


50. 图 16.64(a) 所 示 的 滤波 器 响应 曲线 如 图 16.64(b) 所 示 。(a) 对 滤波 器 进行 缩放 ， 使 得 当 电源 内 
阻 为 50 Q、 负 和 载 为 50 Q 时 ， 其 截止 频率 为 20 kHz; (b) 画 出 缩放 后 的 响应 曲线 。 
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100Q 9.82 RH 31.8 HH 9.82 HH 


100/0° V . 2.57nF 1009 





IVoul (V) 


50 


1 2 3 /MHz) 
(b) 


16.64 


51. (a) 求 图 16.65 所 示 网 络 的 Zi(s) ; (b) 写 出 按照 ,= 2，K = 5 进行 缩放 后 Z,(s) 的 表达 式 。 
(c) 求 按照 K, = 2，Kj=5 缩放 的 网 络 元 件 值 并 画 出 新 的 网 络 。 


0.5F 


Zin (S) — 





图 16.65 


52. (a) 采用 合适 的 近似 方法 求 图 16.66 所 示 电 路 的 o% 和 Qo; (b) 对 电源 右 端 的 网 络 进行 缩放 , 使 
其 谐振 频率 为 1 Mrad/s; (c) 求 出 缩放 后 电路 的 @&% 和 5。 

53. (a) 对 图 16.67 所 示 的 网 络 进行 缩放 ， 缩 放 因 子 为 K, =250，K= 400， 夯 出 缩放 后 的 网 络 ， 
(b) 求 缩放 后 的 网 络 在 w= 1 krad/s 时 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 





图 16.66 图 16.67 


54. 某 网 络 由 理想 R, 工 和 C 组 成 ， 在 其 输入 端 接 上 正弦 电流 源 工 ， 其 给 出 问 电压 为 并 池 如 果 
w= 50 rad/s 时 的 I = 1/0° A，V。 = 30423" V， 求 出 在 下 列 条 件 下 Vo 的 值 ; 如 果 丰 可 
能 求 出 V, 的 值 ， 则 只 写 出 OTSKG 即 可 : (a) 1 =2/0° A， 四 = 50 rad/s; (b) I. = 2/48 4， 


— A 
@。 只 有 山 灵 知道 (3 
也 a 


pl ~ 
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@ = 50 rad/s; (Cc) 1 = 2/40° A，@= 200 rad/s; (d) 对 网 络 进行 缩放 , 缩放 因子 为 K, = 30，L = 
2/40° A, w= 50 rad/s; (e) K, = 30, Ki=4, 1,=2/40° A, w= 200 rad/s。 


16.6 ” 波 特 图 


55. 求 H(s) 等 于 下 列 数值 时 His 的 值 : (a) 0.2; (b) 50; (ce) 12/(s + 2) + 26/(s + 20)，s =j10。 求 Hn 
等 于 下 列 值 时 IH(s)| 的 值 : (d) 37.6 dB; (e) -8 dB; (f) 0.01 dB。 
56. 画 出 下 列 幅度 波 特 图 ; (a) 20(s + 1)/(s + 100); (b) 2000s(s 
1s + 10023 (c) s+ 45 +200/so(d) 用 MATLAB 对 答案 
进行 验证 。 
57. 对 于 图 16.68 所 示 的 电路 ， 画 出 传输 函数 H(s)= VL 的 ” 开 
幅度 波 特 图 和 相位 波 特 图 。 
(a) 原点 设 在 w= 1 和 Hss =0 处 ， 夯 出 H(s) = 5 x 10s s(s 
+ 100X[G + 20)(s + 1000] 的 幅度 波 特 图 ; (b) 写 出 波 特 
图 上 所 有 转角 点 和 所 有 交点 的 坐标 ; (c) 求 (b) 中 每 个 转 图 16.68 
角 频 率 对 应 的 20 loglIH(ja)l 的 精确 值 。 
59. (a) 原点 设 在 w= 1 和 ang=0" 处 , 画 出 H(s) = 5 x 10 s(s + 100X[Gs + 20)(s + 1000) 引 的 相位 波 
特 图 ; (b) 写 出 相位 波 特 图 上 所 有 斜率 发 生变 化 的 点 的 坐标 ; (c) 求 (b) 中 所 列 各 点 对 应 的 
ang H(jw) 的 精确 值 。 1 mF 


5 


9% 








10H 
60. (a) 画 出 传输 函数 H(s) = 1 + 20/s + 400/s* 的 幅度 波 特 图 ; 
CY (b) 当 分别 为 5 rad/s 和 100 rad/s 时 ， 比 较 波 特 图 上 的 vy js 0 v 

值 和 精确 值 ; (c) 用 MATLAB 验证 波 特 图 。 " 
61. (a) 电路 如 图 16.69 所 示 , 求 Hs) = Vr/V,; 了 b) 画 出 HGs) 的 

幅度 波 特 图 和 相位 波 特 图 ; (c) 求 w= 20 rad/s 时 Hs 和 图 16.69 

ang H(j@w) 的 精确 值 。 
62. 网 络 如 图 16.70 所 示 ， 通 出 传输 函数 HGs) = VV 的 幅度 波 特 图 。 

lpF 
图 16.70 

63. 网 络 如 图 16.71 所 示 : (a) 求 HGs) = VowyViui (b) 画 出 Hos 的 幅度 波 特 图 ; (c) 画 出 Ha) 的 相 


位 波 特 图 。 
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100 kg 100 KG 





16.4 ”滤波 器 


64. 宽 吻 海豚 ( bottlenose dolphin ) 发 出 的 声音 频率 范围 大 约 是 250 Hz~150 kHz。 其 中 ,250 Hz~ 
@ 。 50 kHz 的 频率 被 认为 主要 用 于 “社会 交往 ”， 而 高 于 40 kHz 的 “滴答 声 ” 被 认为 主要 用 于 
回声 定位 。 设 计 一 个 放大 电路 ， 用 来 有 选择 地 放大 海豚 之 间 的 “交谈 ”"。 用 麦克 风 来 接收 海 
豚 的 声音 时 ， 可 以 将 麦克 风 横 拟 成 -个 幅度 值 小 于 15 my 的 正弦 电压 源 与 一 个 19 电阻 串 
联 的 模型 ， 传 到 阻 值 为 1 kQ 耳机 上 的 放大 了 的 电压 峰值 必须 接近 1 V。 
65. 设计 一 个 滤波 器 电路 ， 要 求 滤 除 人 耳 听 得 见 的 整个 频率 范围 (20 Hz~20 kHz )， 从 而 使 高 频 
和 低频 信号 通过 。 用 PSpice 对 设计 结果 进行 验证 。 


66. 设计 一 个 滤波 器 电路 ， 要 求 滤 除 频率 大 于 或 等 于 1 kHz 的 所 有 信号 ， 用 PSpice 对 设计 结果 
进行 验证 。 


67. 一 种 对 高 频 信号 非常 敏感 的 麦克 风 可 以 用 来 检测 某 些 类 型 的 喷气 发 动机 即将 发 生 的 故障 , 遗 
人 @@ 。 城 的 是 , 它 对 由 襟 要 和 副 要 的 液压 系统 产生 的 低频 噪声 也 有 响应 , 从 而 导致 虚 警 。 设计 一 个 
滤波 器 用 以 除去 噪声 , 同时 有 选择 地 放大 高 频 信号 ， 要求 放大 倍数 不 小 于 100。 已 知 低频 品 
声 信号 的 能 量 峰 值 出 现在 20 Hz 附近 ,频率 为 1 kHz 时 幅度 下 降 到 最 大 值 的 1% 以内， 发动 
机 故障 信号 的 起 始 频率 约 为 25 kHz。 
68. 完成 “实际 应 用 ”一 节 中 所 讨论 的 设计 。(a) 首先 设计 出 合适 的 中 音 级 ; (b) 在 反馈 电阻 的 最 
大 值 和 最 小 值 之 间 进 行 调节 ， 对 所 设计 电路 的 频率 响应 进行 仿真 。 


69. 尽管 人 耳 所 能 听 到 的 频率 范围 普遍 认为 是 20 Hz ~ 20 kHz, 但 许多 电话 系统 的 带宽 却 限制 在 
3 kHz 内 。 设 计 一 个 滤波 器 ,将 20 kHz 带宽 的 语音 转换 为 3kHz“ 电 话 带宽 ”的 语音 。 用 最 
国 ” 大 电压 为 150 mV、 串联 电阻 几乎 为 零 的 麦克 风 作 为 输入 ， 输 出 设备 为 一 个 8 Q 的 扬声器 。 
要 求 语音 的 放大 售 数 至 少 为 10。 用 PSpice 对 设计 结果 进行 验证 。 
70. 设计 一 个 电路 ， 要 求 除去 接收 天 线 信号 中 50n Hz 的 频率 成 分 ， 其 中 为 整数 ， 取 值 范围 为 
加 1-4。 图 16.39 给 出 了 一 个 好 的 “ 陷 波 ”滤波 器 ( 即 “ 陷 去 ” 某 种 频率 成 分 ) 的 结构 ， 只 是 
现在 的 输出 取 自 电感 和 电容 串联 组 合 上 的 电压 而 不 是 电阻 上 的 电压 。 将 天 线 信和 号 模拟 成 幅度 
值 为 1V 的 时 变 电 压 源 ， 其 串联 电阻 为 零 。 
71. 监视 设备 的 一 个 敏感 部 分 受到 60 Hz 工 频 的 负面 影响 ， 引 人 的 噪声 对 输入 信和 号 造成 了 污染 。 
LE。 由 于 该 信号 的 特征 决定 了 不 能 使 用 任何 类 型 的 低 通 、 高 通 或 者 带 通 滤波 器 来 除去 噪声 ,设计 
一 个 “ 陷 波 ”滤波 器 ， 有 选择 地 滤 除 任何 输入 该 设备 的 60 Hz 信和 号。 假设 该 设备 的 戴 维 南 等 
效 电阻 为 无 穷 大 。 图 16.39 给 出 了 一 个 好 的 “ 陷 波 ”滤波 器 结构 ， 只 是 现在 的 输出 取 自 电感 
和 电容 串联 组 合 上 的 电压 而 不 是 电阻 上 的 电压 。 
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主要 概念 


@ 单 端口 网 络 和 二 端口 网 络 之 间 的 差别 

@ 导 纳 (y) 参 数 

@ 阻抗 (z) 参 数 

@ 混合 (h) 参 数 

@ 传输 (t) 参 数 

@ Jy 参数 ，z 参 数 ，h 参数 和 t 参 数 之 间 的 转换 方法 
@ 使 用 网 络 参 数 进行 电路 分 析 的 方法 


引 


了 中 


一 般 网 络 包括 两 对 端子 , 一 对 称 为 “输入 端 ”， 另 一 对 称 为 “输出 端 ”这 是 电子 系统 、 通 信 系 
统 、 自 动 控制 系统 、 传 输 和 分 配 系统 以 及 其 他 许多 系统 中 非常 重要 的 结构 单元 。 在 这些 系统 中 , 电 
子 信 号 或 者 能 量 从 输入 端 进入 , 经 过 网 络 之 后 , 由 输出 端 输出 。 输出 端 可 以 与 下 一 个 网 络 的 输入 端 
相连 。 在 第 5 章 介 绍 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 的 时 候 , 我 们 已 经 知道 并 不 总 是 需要 了 解 电路 每 一 部 分 
的 工作 细节 , 本章 将 把 这 个 概念 延伸 到 甚至 不 知道 整个 电路 内 部 工作 细节 的 情况 。 后 面 将 会 讲 到 ， 
只 要 知道 网 络 是 线性 的 并 且 能 够 测 出 电压 值 和 电流 值 , 就 可 以 用 一 套 参数 来 描述 这 样 的 网 络 , 并且 
可 以 估计 网 络 之 间 是 如 何 相互 作用 的 。 


17.1 ， 单 端口 网 络 


如 果 信和 号 进入 或 者 离开 网 络 的 一 对 端子 ， 则 这 对 端子 就 称 为 端口 。 只 有 一 个 端子 对 的 网 络 称 
为 单 端口 网 络 ， 或 者 简称 为 单 端口 。 由 于 不 能 与 单 端口 内 部 的 任何 其 他 节点 进行 连接 ， 因 此 对 于 
图 17.1(a) 所 示 的 单 端口 ， 显 然 有 六 = 六。 如 果 一 个 网 络 有 不 止 一 个 端子 对 ， 则 这 样 的 网 络 称 为 多 端 
口 网 络 。 图 17.1(b) 所 示 是 本 章 重点 介绍 的 二 端口 网 络 。 二 端口 网 络 每 个 端口 的 两 个 端子 上 的 电流 必 
须 相 等 ， 因 此 对 于 图 17;1(b) 所 示 的 二 端口 网 络 ， 有 启 = 纪 以 及 i, = i。 如 果 要 使 用 本 章 介绍 的 方法 ， 
则 必须 将 电源 和 负载 直接 连 在 端口 的 两 个 端子 上 。 换 句 话说 , 每 个 端口 只 能 连接 一 个 单 端口 网 络 或 
者 其 他 多 端口 网 络 的 一 个 端 日 。 例如 , 不 能 将 任何 设备 连接 到 图 17.1(b) 所 示 二 端口 网 络 的 a 端子 和 
c 端 子 之 间 。 我 们 可 以 使 用 一 般 的 回路 分 析 和 节点 分 析 方 法 来 分 析 此 类 二 端口 网 络 。 


a le 





17.1 (a) 单 端口 网 络 ; (b) 二 端口 网 络 
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二 端口 网 络 ( 或 者 简称 为 二 端口 ) 的 分 析 方 法 强调 的 是 网 络 端子 上 电流 与 电压 的 关系 , 隐藏 的 
是 网 络 内 部 电流 和 电压 的 细节 。 在 刚 开 始 学 习 时 应 该 首先 熟悉 很 多 重要 的 参数 及 其 在 简化 和 系统 化 
线性 二 端口 网 络 分 析 中 的 用 法 。 
使 用 附录 2 介绍 的 通用 网 络 符号 和 缩写 术语 可 以 非常 方便 地 分 析 单 端口 和 二 端口 网 络 。 因 此 ， 
可 以 列 出 一 个 无 源 网 络 的 回路 方程 组 : 
ZE 十 Zi 了 十 Z13B 十 .十 Linly 一 Vi 
ZI 十 Za t+ Z238 十 … 十 Wonly 三 V2 


23 十 Za 了 ZBt+ + Warnly 一 V3 [1] 


ZnviD 十 Znv2E + LNB + .+ LnNly = Vy 
可 见 ， 每 个 电流 的 系数 是 阻抗 Z(s)， 而 电路 的 行列 式 ( 或 者 说 系数 行列 式 ) 为 


ZU ZZ Zs3 1 Zn 
Zi Zn 3 Don 

M2 Ds Za Lay + Zaw [2] 
ZN ZN ZLn3 ££ ZNN 


上 式 中 假设 回路 的 个 数 为 N, 在 每 个 方程 中 电流 按 下 标 顺 序 排列 ,而 方程 的 顺序 与 电流 的 顺序 一 致 。 
我 们 同时 也 假定 在 方程 组 中 运用 了 KVL， 因 此 每 个 项 (Zi Z2 ,Ziw ) 的 符号 为 正 ， 击 ZAi 关注 
项 的 符号 可 还 可 负 ， 具体 取决 于 工 和 于 的 指定 参考 方向 。 

如 果 网 络 中 有 受 控 源 , 那么 回路 方程 中 的 系数 可 以 不 全 是 电阻 或 阻抗 。 即使 这 样 , 我 们 仍 将 电 
路 的 行列 式 记 为 Az。 

使 用 附录 2 中 的 子 行列 式 符号 ， 可 以 使 单 端口 网 络 输入 阻抗 或 者 策动 点 阻抗 的 表达 式 更 为 简 
练 。 如 果 二 端口 网 络 的 一 个 端口 通过 一 个 无 源 阻抗 连接 起 来 (包括 开路 和 短路 的 情况 )， 上 述 结果 
也 可 以 应 用 到 二 端口 网 络 中 。 ， 

假设 图 17.2 所 示 的 单 端口 网 络 完全 由 无 源 元 件 和 受 控 源 组 成 ， 同 时 假设 它 是 线性 的 。 一 个 理 
想 电 压 源 V, 接 在 端口 处 ， 电 压 源 的 电流 在 回路 1 中 标 出 。 应 用 格拉 姆 法 则 : 


Vi Zu Za 1 Vin 
0 ZZ Z23 Z2w 
0 Za Za33 Za3w 
b=.0 Za Zn ZNN 
! ZI Zn V3 Zin 
21 V2 33 Von 
Za ZZ32 233 2Z3x 
Znvl Zn? Zn3 ZNn 

或 者 ， 可 以 更 为 简洁 地 表示 为 

V 
n= A 
Az 
因此 ， 
Zn = Vi_Az 


一 3 
了 At BI 
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说 明 : 格拉 姆 法 则 可 以 参见 附录 2。 





图 17.2 理想 电压 源 V, 与 不 含 独立 源 的 线性 单 端口 网 络 相 连 ，Z,, = AVA 


例题 17.1 计算 图 17.3 所 示 单 端口 电阻 性 网 络 的 输入 阻抗 。 
20 0 





图 17.3 只 含有 电阻 的 单 端口 网 络 的 例子 


解 : 首先 指定 如 图 所 示 的 网 孔 电流 ， 并 且 通 过 观察 写 出 该 响应 的 网 孔 方程 
Vi= 10n -105 
0=—10l +17D -2 - 5L 
0= 一 2 十 7I3 一 了 
秒 过 一 Sb— b+26L 

可 以 得 到 电路 的 行列 式 为 
HS 
二 19 1 7 
OU Ge Tel 
0 = SY el 6 
该 行列 式 的 值 为 9680 Q4。 不 考虑 第 一 行 和 第 一 列 : 


Az = 








A 
ANf=|-2 _ 7 二 | 幸 = 2778 3 
=53 厂 1 名 








因此 ， 由 式 [3] 可 以 求 出 输入 阻抗 为 
Zn = 3 = 3.485 9 


练习 
17.1 将 图 17.4 所 示 的 网 络 在 下 列 端点 处 断 开 ,使 其 形成 单 端口 网 络 , 分 别 求 出 网 络 的 输入 阻 
抗 : (a)a 和 a’; (b)b 和 b’; (c)c 和 Cc’。 
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20 
a pb 
a 六 
SQ 60 7Q 
图 17.4 


答案 ; 9.47 Q; 10.63 Q; 7.58 Q。 
例题 17.2 求 出 图 17.5 所 示 网 络 的 输入 阻抗 。 





图 17.5 含有 受 控 源 的 单 端口 网 络 
解 : 首先 可 以 列 出 含有 4 个 网 孔 电流 的 4 个 网 孔 方程 : 
101! — 10P =VI 
-100 +17 -2B-5h=0 
— 2b+7bB— 了 =0 








以 及 
EL = -0.5L = -0.5G — EB;) 
或 
-0.$S9 十 1.S 一 0 
因此 可 以 写 出 
10 -10 0 0 
we 
0 0 -05 1.5 
而 
17 -2 -5 
Au=|-2 7 -1 |=15% 
0 -0.5 1.5 
于 是 得 到 


Zn = 说 = 3.711Q 
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同样 可 以 采用 熟悉 的 节点 方程 得 到 输入 导 纳 : 
1 Ay [4] 


其 中 ，Ai 表示 Ay 的 子 行列 式 。 


练习 


17.2” 列 出 图 17.6 所 示 电 路 的 节点 方程 组 , 计算 Ay, 然后 计算 从 以 下 两 点 看 进去 的 输入 导 纳 : 


(a) 节点 1 和 参考 节点 ; (b) 节点 2 和 参考 节点 。 





管 案 : 10.68 S; 13.16 S。 
例题 17.3 再 次 使 用 式 [4] 求 图 17.7 ( 即 图 17.3 ) 所 示 网 络 的 输入 阻抗。 





17.7 ”例题 17.1 所 示 的 电路 


解 : 我 们 首先 在 图 17.7 所 示 的 电路 中 从 左 到 右 依次 设 定 节点 电压 为 V1, V, 和 V3, 并 且 取 底部 的 节 
点 为 参考 节点 ， 然 后 可 以 列 出 系统 的 导 纳 矩阵 为 








0.35 -0.2 —0.05 
Ay = | —0.2 17 ~1 |=0.347353 
-0.05 -1 1.3 
| 17 -1 | 2 
Au=| -| 13|=121s 


因此 ， 
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Yiy = dA 0.2870S 
1.21 
相应 可 得 
1 
Zin = i 3.484 © 


这 一 结果 在 合 入 误差 允许 的 范围 内 与 前 面 求 得 的 结果 一 致 ( 在 计算 过 程 中 只 保留 4 位 小 数 )。 


本 章 后 面 的 习题 8 和 习题 9 给 出 了 由 运 放 构 成 的 单 端口 网 络 的 例子 。 这些 习 题 说 明 可 以 从 只 含 
有 电阻 的 无 源 元 件 中 得 到 负电 阻 ， 也 可 以 由 电阻 和 电容 来 模拟 电感 。 


17.2 “ 导 纳 参数 


现在 将 注意 力 转移 到 二 端口 网 络 上 。 假 设 后 面 所 有 讨论 的 网 络 均 由 线性 元 件 组 成 ， 并 且 不 含有 
独立 源 ， 但 可 以 含有 受 控 源 。 对 于 一 些 特殊 情况 ， 还 将 对 网 络 给 出 进一步 的 限定 条 件 。 

考虑 图 17.8 所 示 的 二 端口 网 络 , 输入 端的 电压 和 电流 为 V 和， 输出 端的 电压 和 电流 为 Vz 和 
D。 上 端 导 线 的 电流 贡 和 开 的 方向 通常 取 为 流 人 网 络 的 方向 (下 端 导线 的 电流 方向 则 为 流出 网 络 的 
方向 )。 因 为 该 网 络 是 线性 的 并 且 不 包含 任何 独立 源 ， 所 以 I 可 以 看 做 两 个 分 量 的 县 加 ， 其 中 一 个 
由 V, 引 起 , 另 一 个 由 V, 引 起 。 同 样 可 以 由 两 个 分 量 的 从 加 得 到 工 ， 于 是 可 以 得 到 下 面 的 方程 组 : 


LD = yIIVI 十 ylI2V2 [5] 





b = yaVi 十 y22V2 [6] 


其 中 , y 只 是 常数 , 或 者 目前 为 止 还 是 未 知 系数 。 但 是 , 必须 弄 清楚 它们 的 量 纲 一 定 是 A/V 或 $。 因 
此 ， 它 们 被 称 为 y (或 导 纳 ) 参数 ， 并 由 式 [5] 和 式 [6] 给 出 其 定义 。 


下 起 





图 1478 标 出 了 端口 电压 和 电流 的 一 般 二 端口 网 络 模型 ,该 二 端口 网 
络 由 线性 元 件 组 成 ， 可 能 含有 受 控 源 ， 但 不 含 任何 独立 源 


y 参 数 以 及 本 章 后 面 将 要 定义 的 其 他 参数 用 和 矩阵 表示 更 为 简洁 。 定义 (2 x 1) 的 列 矩 阵 工 为 


IL 
13 上 7] 
yb ba 4 [8] 
Yi: yas 


Vi 
te 人 9 


于 是 ， 可 以 写 出 矩阵 方程 I= YV， 或 者 写 为 


(2 x 2) 的 了 参数 方 阵 为 


(2 x 1) 的 列 矩阵 V 为 
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[| _ 区 yn | [vy | 
L y21 yy22 LV 
将 上 式 右边 的 两 个 矩阵 相 乘 ， 得 到 等 价 形式 为 
[| _ [wy | 
也 y21V1 十 yY22V2 
上 述 两 个 (2 x 1 ) 的 列 矩 阵 必 须 相 等 ， 即 各 对 应 元 素 必 须 相 等 ， 因 此 得 到 定义 式 [5] 和 式 [6]。 


说 明 : 本 书 用 来 表示 纸 阵 的 符号 是 标准 的 ,但 也 可 能 容易 与 前 面 表示 向 量 或 者 一 般 复 数量 的 符号 相 混 
消 。 但 是 根据 上 下 文 ， 应 该 可 以 清楚 地 知道 这 些 符 号 所 代表 的 物理 意义 。 


通过 直接 观察 式 [5] 和 式 [6] 是 理解 y 参数 物理 意义 的 最 有 用 的 非 正 式 方法 。 例 如 ， 在 式 [5] 中 ， 

如 果 令 V; 为 零 ， 则 可 以 看 到 yi 是 五 与 Vi, 的 比值 ， 因 此 可 以 将 yw, 看 成 是 输出 端 短路 (V; = 0 ) 时 
在 输入 端 测 得 的 导 纳 。 因为 我 们 可 以 很 容易 做 到 将 输出 端 短 路 , 所 以 将 yu 形象 地 称 为 短路 导 纳 。 另 
外 ， 也 可 以 将 yi 理解 为 输出 端 短路 时 输入 端 所 测 得 的 阻抗 的 倒数 ， 但 是 用 导 纳 来 描述 显然 更 加 直 
接 。 其 实 ， 参数 的 名 称 并 不 重要 ， 重 要 的 是 式 [5] 和 式 [6] 应 满足 的 条 件 以 及 网 络 应 满足 的 条 件 。 当 
加 到 网 络 的 条 件 确定 以 后 , 可 以 通过 电路 分 析 (或 者 对 实际 电路 进行 实验 ) 直接 得 到 这 些 参数 。 令 
V, =0 (输入 端 短路 ) 或 者 V: = 0 ( 输出 端 短路 )， 可 以 将 每 个 了 参数 表示 为 电流 与 电压 比 的 形式 。 
9 


y11 一 < 


v (10] 





V2=0 


I 
y12 = 二- 11 
vl, [1] 





Lb 
y21 三 一 


Vi 12] 





V2=0 
= 一 

y22 三 歼 vo 

因为 每 个 参数 都 是 通过 将 输出 端 或 者 输入 端 短路 后 得 到 的 导 纳 ， 所 以 也 将 y 参数 称 为 短路 导 纳 参 


数 。 其 中 , y1, 的 具体 名 称 是 短路 输入 导 纳 , yy 的 其 体 名 称 是 短路 输出 导 纳 , y,, 和 y, 的 具体 名 称 为 
短路 转移 导 纳 。 


例题 17.4 求 图 17.9 所 示 的 电阻 性 二 端口 网 络 的 4 个 短路 导 纳 参数 。 


[13] 








图 17.9 一 个 电阻 性 二 端口 网 络 


解 : 运用 式 [10]~ 式 [13] 可 以 很 容易 地 求 得 所 需要 的 参数 ,这 些 公式 可 以 直接 从 定义 式 [5] 和 式 [6] 得 
到 。 为 了 求 出 yi， 将 输出 端 短 路 并 且 求 出 LL 和 Vi 的 比值 。 即 令 V， = 1 V， 则 yu 三 To 观察 
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图 17.9， 显 然 可 以 求 得 当 输 入 端 电压 为 1 V 且 输 出 端 短 路 时 ， 输 入 电流 为 (3 十 十 )， 即 0.3 A。 
因此 ， 


yl11 三 0.3S 
为 了 求 出 yl,， 将 输入 端 短路 并 在 输出 端 接 上 1V 电压 ， 这 时 ， 输 入 电流 流 过 短路 线 且 了 = 
- 古 A。 因 此 ， 

yl12 = ~0.1S 
采用 类 似 的 方法 可 得 


y=-0.1S yz=0.15S 
因此 ， 描 述 该 二 端口 网 络 的 导 纳 参 数 形式 的 方程 为 
I = 0.3Vi—0.1V; [14] 
b = —0.1Vi +0.15V; [15] 


y= | | ( 所 有 单位 均 为 S ) 
由 此 可 以 看 出 ,没有 必要 通过 式 [10]~ 式 [13] 逐 个 求解 这 些 参 数 ,而 是 可 以 一 次 性 地 把 它们 全 部 
求解 出 来 。 
例题 17.5 在 图 17.9 所 示 的 网 络 中 指定 节点 电压 V 和 V;， 并 用 它们 表示 电流 志和 工 。 
解 : 已 知 ; 


hh= 二 ++ 5 = 03V; — 0.1V, 
以 及 
Va—V V 
b= 一 和 十 0 = —0.1Vi 十 0.19V: 


以 上 两 个 公式 与 式 [14] 和 式 [15] 是 相同 的 ， 可 以 从 中 直接 得 出 4 个 y 参 数 。 
练习 


17.3 ”电路 如 图 17.10 所 示 , 通过 添加 适当 的 1 V 电 压 源 和 短路 线 , 计算 ; (a) y11; (b) yz1; (c) y22; 
(d) yi20 





图 17.10 


答案 : 0.1192 S; -0.1115 S; 0.1269 S; -0.1115 S。 
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一 般 来 说 ， 当 只 要 确定 一 个 参数 的 时 候 , 使 用 式 [10]、 式 [11]、 式 [12] 或 式 [13] 会 简单 一 些 。 但 
是 如 果 需 要 确定 所 有 的 参数 ,更 为 简单 的 方法 是 设 定 输入 和 输出 节点 的 电压 为 V, 和 V,， 并 且 设 定 
其 他 内 部 节点 相对 于 参考 节点 的 内 部 节点 电压 ， 然 后 求 出 一 般 解 。 





图 17.11 将 图 17.9 所 示 电 阻 性 二 端口 网 络 的 两 端 分 别 接 上 单 端 口 网 络 


为 了 说 明 如 何 应 用 上 述 方程 组 ， 现 在 分 别 在 两 个 端口 接 上 一 个 单 端 口 网 络 。 考 虑 例题 17.4 所 
示 的 二 端口 网 络 ， 现 重 画 在 图 17.11 中 。 将 该 二 端口 网 络 的 输入 端 接 上 一 个 实际 电流 源 ， 输 出 端 与 
一 个 电阻 性 负载 相连 。 这 时 , V) 和 工 之 间 必 然 存 在 与 该 二 端口 网 络 无 关 的 某 种 关系 , 而 这 个 关系 可 
以 只 根据 外 部 电路 求 出 。 如 果 将 KLC (或 者 列 出 一 个 节点 方程 ) 应 用 于 输入 端 ， 则 

HT = 15 -0.1V， 
对 于 输出 端 ， 由 欧姆 定律 得 
E = —0.25V2 
将 式 [14] 和 式 [15] 中 的 1 和 二 的 表达 式 代 入 ， 可 得 
15= 0.4V1— 0.1V; 
0 = —0.1Vi + 0.4V, 
从 而 得 到 
Vi=40V  V=10V 
同样 ， 可 以 很 容易 地 得 到 输入 和 输出 电流 : 
=IlA b=-2.5A 
因此 便 可 知道 这 个 电阻 性 二 端口 网 络 完整 的 端口 特性 。 

对 于 这 样 一 个 简单 的 例子 , 并 不 能 很 明显 地 看 出 二 端口 网 络 分 析 的 优点 , 但 是 很 显然 , 对 于 一 
个 更 加 复杂 的 二 端口 网 络 , 可 以 通过 y 参 数 很 容易 地 得 到 不 同 端口 条 件 下 的 网 络 响应 。 因 为 这 时 我 
们 只 需要 将 输入 端口 的 W 和 I 联系 起 来 ， 同时 将 输出 端口 的 V, 和 各 I 联系 起 来 即 可 。 

由 前 面 例题 中 的 结果 可 以 看 出 , ys 和 y2 均等 于 -0.1 S$。 对 于 由 3 个 一 般 阻 抗 元 件 Z， Zs 和 ZZ。 
组 成 的 开 网 络 , 证 明 它 们 相同 并 不 困难 。 但 是 对 于 一 般 电 路 , 推导 出 y,, = y,, 的 充分 条 件 比 较 困 难 ， 
不 过 可 以 借助 行列 式 符号 来 推导 。 我 们 下 面 将 看 到 能 否 用 阻抗 的 行列 式 及 其 子 行列 式 来 表示 式 [10] 
至 式 [13] 所 示 的 关系 。 

因为 我 们 只 关心 二 端口 网 络 , 而 不 关注 其 所 连接 的 网 络 , 因此 可 以 用 两 个 理想 电压 源 来 代表 
Vi 和 V,。 令 V,=0( 即将 输出 端 短 路 ) 并 求 出 输入 阻抗 ， 可 以 得 到 式 [10]。 这 时 ， 原 网 络 变 为 一 个 
单 端口 网 络 ， 而 单 端口 网 络 输入 阻抗 的 求解 已 经 在 17.1 节 中 做 了 介绍 。 选 取 回路 1, 使 之 包含 输入 
端 ， 并 令 了 为 该 回路 的 电流 ,， 令 (-E ) 为 回路 2 的 电流 ， 可 以 用 任何 合适 的 符号 表示 其 他 回路 电 
流 ， 因 此 ， 


Az 
Zin|y,=0 = An 
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从 而 得 出 
Ali 
7 一 和 7 
同样 ， 
A22 
32 一 入 7 
为 了 求 出 yo， 令 Vi = 0 并且 将 开 表 示 成 V; 的 函数 。 于 是 五 可 以 表示 为 下 面 的 比值 形式 : 
0 Ziz Zin 
—V2 2 ZN 
0 2Z32 Z3N 
b= 0 Zn2 ZNN 
ZI Zi Vin 
Di 2 Zin 
Za Za Z3N 
ZN! Znv2z ZNN 
因此 ， 
1 (~—V2)Az2 
1= -A 
和 
A21 
yn ar 
运用 类 似 的 方法 ， 可 以 证 明 : 
Au 
?1 一 A7 
可 以 看 出 , yj, 和 y, 是 否 相 等 取决 于 Az 的 两 个 子 行列 式 Al, 和 A 是否 相 等 。 这 两 个 子 行列 式 分 别 为 
Za 23 Za … Ziv 
Z3 D33 Za34 1 Dn 
A21 = Za2 Z43 Z44 。 Z4N 
ZN2 ZN3 ZN4 …， ZNN 
和 
2Z2 2Z23 Za Dn 
2Z31 2Z33 Zan Zawv 
Au = Za 2Z43 Dad Zan 
ZNi ZN3 Zn4 …， QZNN 


首先 将 其 中 一 个 子 行列 式 ( 例如 A, ) 的 行 和 列 互 换 ， 这 样 不 会 改变 行列 式 的 值 ( 任何 一 本 大 学 代 
数 的 课本 中 都 能 找到 相关 的 证 明 过 程 )， 然 后 将 每 个 互 阻抗 Zr 替换 为 乙 ， 即 令 ; 


Zn = Z21 Z2 = Z3 等 
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对 于 3 种 熟悉 的 无 源 元 件 电阻 、 电 容 和 电感 来 说 ，Z, 和 乙 显然 是 相等 的 ， 对 于 互感 而 言 ， 它 
们 也 是 相等 的 。 但 是 , 并 不 是 所 有 包含 在 二 端口 网 络 中 的 元 件 都 满足 这 样 的 关系 。 尤 其 值得 一 提 的 
是 , 受 控 源 、 回 转 器 ( 回转 器 是 对 霍 尔 效应 器 件 和 含有 铁 氧 体 的 波导 进行 建 模 的 有 用 模型 ) 通常 就 
不 满足 这 个 关系 ,在 比较 宕 的 角 频 率 范 围 内 , 回转 器 使 输出 端 向 输入 端 传输 的 信号 比 沿 相 反方 向 传 
输 的 信号 附加 180" 的 相位 差 , 因此 y,, = -ya。 而 另 一 类 无 源 元 件 也 会 导致 2 和 有 不 相等 ,但 它们 
是 非 线性 的 元 件 。 

所 有 满足 Zi = 有 的 元 件 称 为 双向 元 件 ， 而 只 包含 双向 元 件 的 电路 称 为 双向 电路 。 因 此 ， 可 以 
看 到 双向 二 端口 网 络 的 一 个 重要 性 质 是 ; 

y12 一 了 21 

根据 这 个 特性 ， 可 以 得 到 互 易 定理 ， 


对 于 任何 线性 无 源 双向 网 络 ， 如 果 支 路 x 中 唯一 电压 源 V, 在 支 路 y 中 产生 的 电流 响应 为 1， 因 
此 将 电压 源 从 支 路 x 移 到 支 路 y 后 ， 将 在 支 路 x 中 产生 电流 响应 1。 


如 果 我 们 考虑 的 是 电路 的 导 纳 行列 式 ， 并 且 已 经 证 明 导 纳 行列 式 Av 的 子 行列 式 Al, 和 A, 相等 ， 则 

可 以 得 到 互 易 定 理 的 对 偶 形 式 : 
对 于 任何 线性 无 源 双向 网 络 ， 如 果 节 点 Y 和 忆 之 间 唯 一 的 电流 源 王 在 节点 7 和 y 之 间 产 生 的 电 
压 为 V,， 那 么 将 电流 源 从 节点 Y 和 已 之 间 移 到 ?和 多 之 间 后 ， 将 在 节点 Y 和 忆 之 间 产 生 电 压 响 
应 V， 

17.3 节 将 重点 讨论 二 端口 网 络 包含 受 控 源 时 的 情况 。 


说 明 : 这 个 定理 的 一 种 简单 描述 为 对 于 任何 线性 无 源 双向 电路 ,将 理想 电压 源 和 理想 安培 表 的 位 置 互 
换 ， 安 培 表 的 读数 不 变 。 








说 明 : 换 名 话说， 对 于 任何 线性 无 源 双 向 电路 ， 将 理想 电流 源 和 理想 伏特 表 的 位 置 互 换 ， 伏 特 表 的 读数 
不 变 。 











练习 


17.4 在 图 17.10 所 示 的 电路 中 , 假设 I 和 巧 表示 理想 电流 源 ,输入 端的 节点 电压 为 VI， 输出 
端的 节点 电压 为 V,, V, 为 中 间 节 点 相对 于 参考 节点 的 电压 。 试 列 出 3 个 节点 方程 , 消去 
V, 后 得 到 两 个 方程 , 然后 将 这 两 个 方程 重新 整理 为 式 [5] 和 式 [6] 的 形式 , 从 而 使 所 有 4 个 
y 参数 可 以 直接 从 公式 中 得 到 。 

17.5 求 图 17.12 所 示 二 端口 网 络 的 y 参 数 。 





和 74 “| 人 为 5 075 [05] 人为) 
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17.3 ”一些 等 效 网 络 


在 分 析 电 子 电路 时 , 通常 有 必要 将 一 些 有 源 设备 ( 可 能 同时 包含 与 它 相关 的 无 源 电路 ) 用 一 个 
等 效 的 二 端口 网 络 来 替换 , 这 个 二 端口 网 络 一 般 只 包含 3~4 个 阻抗 。 这 里 说 的 等 效 仅仅 局 限于 小 信 
号 和 单 频 的 情况 , 或 者 说 是 在 一 个 有 限 的 频率 范围 内 。 这 种 等 效 也 是 非 线性 电路 的 线性 近似 。 但 是 ， 
如 果 要 分 析 的 网 络 包含 很 多 电阻 、 电容 和 电感 以 及 晶体 管 ( 例如 2N3823 ), 那么 将 无 法 运用 以 前 讲 
过 的 方法 来 分 析 这 个 电路 。 如果 要 分 析 这 样 的 电路 , 首先 必须 将 晶体 管用 其 线性 模型 来 替换 ,就 像 
在 第 6 章 中 用 线性 模型 来 替换 运 放 那样 。y 参 数 模型 就 是 这 样 一 种 线性 二 端口 模型 ， 它 经 常 在 高 频 
电路 中 使 用 。 另 一 种 常用 的 晶体 管线 性 模型 将 在 17.5 节 中 介绍 。 

以 下 两 个 公式 定义 了 短路 导 纳 参数 : 

L 三 yIIVI 十 yl2V2 [16] 

b = y21Vi 十 y22V2 [17] 
式 [16] 与 式 [17] 的 形式 与 具有 两 个 非 参考 节点 电路 的 一 对 节点 方程 类 似 。 一 般 来 说 , 当 y1, 和 yi 不 相 
等 时 , 求解 式 [16] 和 式 [17] 的 等 效 电路 比较 困难 , 这 时 需要 运用 一 些 技巧 来 得 到 一 对 相等 的 互 系数 。 
在 式 [17] 的 右边 同时 加 上 和 减 去 yaVi (我 们 希望 在 式 [17] 的 右边 看 到 这 一 项 )， 得 到 


了 = yl2V1 十 y22V2 十 (y21 一 yl12)Vl [18] 
即 

了 — (y21 一 yl2)V1 = y12V1 十 y22V2 [19] 
这 时 , 式 [16] 和 式 [19] 的 右边 满足 双向 电路 的 对 称 性 。 式 [19] 的 左边 可 以 看 做 是 两 个 电流 源 的 代数 和 |， 
其 中 一 个 是 流入 节点 2 的 独立 源 电流 源 荆 ， 另 一 个 是 流出 节点 2 的 受 控 源 电流 源 (yx - y12)Vio。 

下 面 来 看 式 [16] 和 式 [19] 所 表示 的 等 效 网 络 。 我 们 首先 确定 一 个 参考 节点 ,然后 指定 节点 电压 

V, 和 节点 电压 V,。 根 据 式 [16]， 假设 电流 工 流 入 节点 1 并 在 节点 1 和 节点 2 之 间 放 置 一 个 互 导 纳 
(-yi2)， 在 节点 1 和 参考 节点 之 间 放 置 导 纳 (y++yw)。 当 V,= 0 时, 工 与 V, 的 比值 的 确 等 于 yue。 现 
在 来 考虑 式 [19], 假设 电流 工 流 入 第 二 个 节点 ， 电 流 (yx -yi2)Vi 流 出 该 节点 , 我们 注意 到 两 个 节点 
之 间 已 经 放置 了 合适 的 导 纳 (-y)， 然 后 ， 在 节点 2 和 参考 节点 之 间 放 置 导 纳 (y> + y12)。 完 成 后 的 
电路 如 图 17.13(a) 所 示 。 





图 17.13 ”(a, b) 与 任意 线性 二 端口 网 络 等 效 的 二 端口 网 络 : (a) 中 受 控 源 受 电 
压 V, 控制 ， 而 在 (b) 中 受 电压 V; 控制 ; (c) 等 效 的 双向 网 络 电路 
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另 一 种 等 效 网 络 可 以 通过 在 式 [16] 的 右边 同时 减 去 和 加 上 ya,V, 得 到 , 该 等 效 电路 如 图 17.13(b) 
所 示 。 
如 果 二 端口 网 络 是 双向 的 ,那么 yu = ya ， 则 这 两 个 等 效 网 络 均 可 以 简化 为 一 个 简单 的 无 源 
II 形 网 络 ， 它 不 含 受 控 源 。 等 效 的 双向 二 端口 网 络 如 图 17.13(c) 所 示 。 
这 些 等 效 电路 可 以 在 不 同 的 场合 运用 。 前面 已 经 证 明了 任何 复杂 的 线性 二 端口 网 络 ( 无 论 含 
有 多 少 个 节点 和 回路 ) 都 存在 一 个 与 之 等 效 的 二 端口 网 络 , 而 且 这 个 等 效 的 二 端口 网 络 不 会 比 
图 17.13 所 示 的 电路 复杂 。 如 果 我 们 只 对 给 定 网 络 的 端口 特性 感 兴趣 , 那么 使 用 这 些 等 效 电 路 中 的 
一 个 可 能 会 比 直接 使 用 原 网 络 要 简单 得 多 。 
图 17.14(a) 所 示 的 三 端 网 络 通常 称 为 阻抗 的 A 形 连 接 ， 而 图 17.14(b) 所 示 网 络 称 为 阻抗 的 Y 形 
连接 。 如 果 这 些 阻 抗 之 间 满 足 某 些 特定 的 条 件 , 则 这 两 种 连接 形式 可 以 相互 转换 , 并 且 可 以 通过 使 
用 y 参 数 得 到 它们 之 间 相 互 转换 的 关系 。 因 此 可 以 得 到 : 
1 1 1 
Mb Za + Zs ”ZI + 2223/ (2 二 Za) 
1 一 Z3 
Zs ZZ 十 Z2Z3 + ZT 
1 1 
Zs Zo + ZiT/(Z1 + 2) 
求解 这 些 方程 ， 可 以 将 Z，，Zs 和 Zc 用 Z,，Z, 和 ,来 表示 : 
_ ZZ 十 D3 + L321 
2 


yi2 一 yY21 三 一 


1 
?2 二 元 十 


ZA [20] 


_ Zi + D+ DD 


Zz 
8 元 [21] 


Lib + 2D + ZZ 
Zi 

同样 ， 也 可 以 将 Z,，Z, 和 2Z, 用 Z，Zs 和 ZZ 来 表示 : 

ZA4Z8 

~ Za4+Zs+2Zc 
ZaZc 

~ ZA+ Ze +Zc 
ZcZ4 

~ ZA+Zs + Zc 

使 用 这 些 公式 可 以 方便 地 在 Y 形 和 A 形 网 络 之 间 进 行 转换 ， 这 个 过 程 称 为 Y-A 转 换 (或 者 可 以 称 

为 I -TT 转换， 条件 是 网 络 是 按照 这 些 字母 形状 画 出 的 )。 从 YY 形 转 换 为 A 形 网 络 时 ,运用 式 [20]~ 

式 [221, 首先 求 出 共同 的 分 子 ,， 它 等 于 Y 形 网 络 中 的 阻抗 两 两 相 乘 然 后 相 加 的 结果 。 接 着 将 此 分 子 

分 别 除 以 与 要 求 的 A 形 网 络 阻抗 没有 公共 节点 的 Y 形 网 络 阻抗 即 可 得 到 A 形 网 络 的 各 个 阻抗 。 相 

反 ， 如 果 给 定 A 形 网 络 , 首先 将 其 3 个 阻抗 相 加 ,然后 用 它 除 两 个 A 阻 抗 的 乘积 ， 即 可 求 得 与 这 两 

个 相 乘 的 A 形 网 络 阻 抗 均 有 公共 节点 的 Y 形 网 络 的 阻抗 。 


Zc [22] 


Zi [23] 


Z2 [24] 


Za3 [25] 
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(b) 


图 17.14 ”如 果 图 中 的 6 个 阻抗 满足 A-Y (或 I -T) 的 转换 条 件 ， 即 满足 式 [20]~ 
式 [25], 则 (a) 所 示 的 三 端口 A 网 络 与 (b) 所 示 的 三 端口 Y 网 络 相互 等 效 


说 明 ; 读者 应 该 可 以 回忆 起 第 5 章 中 曾经 使 用 过 这 些 有 用 的 关系 式 ， 但 那 时 并 没有 给 出 详细 推导 。 


这 些 变换 在 化 简 无 源 网 络 特别 是 在 化 简 电阻 性 网 络 时 通常 很 有 用 ,此 举 可 以 避免 进行 网 孔 分 析 
或 节点 分 析 。 


例题 17.6 求 图 17.15(a) 所 示 电 路 的 输入 电阻 。 





(d) 
图 17.15 (a) 在 第 5 章 中 曾经 讨论 过 的 电阻 网 络 需 要 求 出 其 输入 电 
阻 ; (b) 将 上 端的 A 形 连接 替换 为 等 效 的 Y 形 连 接 ; (c, d) 将 
转换 后 的 电路 进行 串 并联 连 接 后 ,得 到 等 效 输 入 电阻 为 娠 Q 


解 : 首先 对 图 17.15(a) 上 端的 和 A 形 连 接 进 行 A-Y 转换 。 该 A 形 连 接 的 3 个 电阻 之 和 为 1+4+3 = 8 0， 
而 与 顶端 节点 相连 的 两 个 电阻 的 乘积 为 1 x 4=4 《2。 因 此 ，Y 形 连 接 的 上 端 电 阻 为 和 器 或 
上 5 人 2。 用 同样 的 方法 可 以 求 出 另外 两 个 电阻 ， 因 此 可 以 得 到 图 17.15(b) 所 示 的 网 络 。 
接 下 来 将 得 到 的 串 并 联 电路 组 合 ， 可 以 先后 得 到 图 17.15(c) 和 图 17.15(d) 所 示 的 网 络 。 因 此 ， 
图 17.15(a) 所 示 网 络 的 输入 电阻 为 理 Q 或 224Q。 


下 面 来 看 一 个 如 图 17.16 所 示 的 略微 复杂 的 例子 。 注 意 ， 该 电路 含有 一 个 受 控 源 ， 因 此 ，Y-A 
转换 不 再 适用 。 


例题 17.7 ”图 17.16 所 示 电路 是 晶体 管 放大 电路 的 近似 线性 等 效 电路 ， 其 中 发 射 极 对 应 于 图 中 下 
端的 节点 ， 基 极 对 应 于 输入 端 上 端的 节点 ， 而 集 电极 对 应 于 输出 端 上 端的 节点 。 在 某 些 特殊 的 
应 用 场合 下 ， 会 在 全 电极 和 基 极 之 间 连 接 一 个 2000 包 的 电阻 ， 这 将 使 该 电路 的 分 析 变 得 更 加 
困难 。 确 定 这 个 电路 的 了 参数 。 
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2000 9 上 







0.0395Vi 


500 0 人 > 10xe 


图 17.16 晶体管 共 发 射 极 电路 的 线性 等 效 电 路 ， 其 中 集 电 极 和 基 极 之 间 连 接 了 一 个 反馈 电阻 
解 : b> 明确 题目 要 求 
避 开 具体 的 电路 术语 ， 可 以 将 该 网 络 看 成 是 一 个 二 端口 网 络 ， 题 目 要 求 我 们 求 出 其 了 参数 。 
> 收集 已 知 信息 
图 17.16 已 经 标 出 该 了 二 端口 网 络 的 VI, 五 ，V, 和 了 ， 并 且 给 出 了 每 个 元 件 的 值 。 
> 设计 方案 
我 们 可 以 想 出 好 几 种 方法 来 分 析 这 个 电路 。 如 果 我 们 能 够 看 出 它 的 形式 与 图 17.13(a) 所 示 等 效 
电路 的 形式 相同 ,那么 就 可 以 立即 得 到 它 的 y 参 数 。 如 果 不 能 立刻 看 出 这 一 点 ,那么 可 以 通过 
式 [10]~ 式 [13] 来 求 得 该 二 端口 网 络 的 y 参数。 当然 ， 我们 也 可 以 不 使 用 二 端口 网 络 的 分 析 方 
法 ， 而 是 直接 列 出 方程 组 。 比 较 而 言 ， 在 这 3 种 方法 中 ， 第 一 种 方法 要 更 好 一 些 。 
知 建立 一 组 合适 的 方程 
通过 观察 ， 我 们 可 以 发 现 -y, 对 应 于 2 kQ 电阻 的 导 纳 ，yli + yy 对 应 于 500 @ 电阻 的 导 纳 ， 
yx -yi 对 应 于 受 控 电 流 源 的 增益 ，y2+ ya 对 应 于 10 k@Q 电阻 的 导 纳 ， 因 此 可 以 得 到 
yi2 一 一 条 
yi = 二 -yp 
y21 一 0.0395 十 了 了 12 
y22 二 pe 一 YL2 
> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
从 上 面 列 出 的 方程 组 可 以 看 出 ， 只 要 求 出 了 yi 的 值 ， 就 可 以 求 出 剩 下 的 yY 参 数 的 值 。 
> 尝试 求解 
将 这 些 数字 输入 计算 嚣 中， 可 以 得 到 
yi12 一 — 20 = 一 0.$ mS 
7 = 十- (- 病 ) =2.5 m5 
y2 = wh — (-206) = 0.6 mS 
和 
y21 = 0.0395 + (—200) = 39 mS 
最 后 应 用 下 面 的 方程 组 : 
I = 2.5V1 — 0.5V; | [26] 
E = 39VI + 0.6V, [27] 
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上 述 方程 中 使 用 的 单位 是 mA，V，mSs 和 kQ。 
> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 








直接 由 电路 写 出 两 个 节点 方程 ; 
Vi-Vv, v 
l= 二 或 ”=2.5V1 一 0.5V, 
和 
VV Vv 
—39.5V1 + b= 5 十 或 “了 =39VI+06V， 


以 上 两 式 与 直接 根据 y 参 数列 出 的 式 [26] 和 式 [27] 一 致 。 


下 面 运用 式 [26] 和 和 式 [27] 来 分 析 在 几 种 不 同 的 工作 情况 下 图 17.16 所 示 二 端口 网 络 的 特性 ,首先 
在 输入 端 接 上 1/0° mA 的 电流 源 ， 输 出 端 接 上 0.5 kQ2 (2 mS ) 的 负载 ， 因 此 两 个 端口 所 连接 的 网 
络 均 为 单 端口 网 络 ， 且 五 和 YV, 以 及 和 YV; 之 间 的 关系 可 以 由 下 式 得 到 ; 
L =1( 对 任何 V) 工 =-2V， 
现在 我 们 共 得 到 了 4 个 方程 ， 它们 分 别 对 应 于 4 个 未 知 数 V,，V,, I 和 J 了。 将 两 个 单 端口 网 络 的 方 
程 代入 式 [26] 和 和 式 [27]， 可 以 得 到 关于 V, 和 V, 的 方程 组 : 
1=2.5V1 一 0.SV> 0 = 39V 十 2.0V; 
求解 可 得 
Vi=0O1lV Vi=-1.5V 
五 一 ] mA L 一 3mA 
这 4 个 值 是 在 指定 该 二 端口 网 络 的 输入 电流 (1 = 1 mA ) 和 特定 负载 (R, = 0.5 kQ ) 的 情况 下 得 
到 的 。 
放大 器 的 性 能 通常 可 以 用 一 些 具 体 数 值 来 描述 .下 面 来 计算 这 个 反映 放大 器 性 能 的 二 端口 网 络 


中 的 4 个 参数 及 其 含义 ， 我 们 将 在 下 面 定义 并 计算 电压 增益 、 电 流 增 益 、 功 率 增益 和 输入 阻抗 。 
电压 增益 Gy 定义 为 


V 
Gy = Vv 
对 于 上 面 的 例子 ， 不 难 计算 出 Gy = -15。 
电流 增益 G 定义 为 
I 
从 而 可 得 
Gr =3 


下 面 定义 并 计算 在 正弦 激励 下 的 功率 增益 Gr: 


因为 上 述 这 几 个 增益 均 大 于 1, 因此 这 个 设备 可 以 称 为 电压 放大 器 , 也 可 以 称 为 电流 放大 器 或 者 功 
率 放大 器 。 如 果 将 2k@ 电阻 去 掉 ， 功 率 增益 将 增 大 至 354。 
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当 放 大 器 与 其 他 设备 级 联 时 ,为 了 从 前 级 获得 最 大 的 输入 功率 或 者 给 后 级 输出 最 大 的 功率 , 通 

常 需要 计算 其 输入 阻抗 和 输出 阻抗 。 输 入 阻抗 三 ,定义 为 输入 电压 与 输入 电流 的 比值 : 
Vi 
Zin = = 0.1k@ 

这 是 当 输出 端 接 上 500 QQ 负载 后 网 络 提 供给 电流 源 的 阻抗 ( 当 输 出 端 短路 时 , 输入 阻抗 为 Wy,,， 即 
400Q )。 

需要 注意 的 是 ,不 能 同时 将 每 个 电源 都 通过 用 其 内 阻抗 替换 ,然后 合并 电阻 或 者 电导 来 求 出 输 
人 人 电阻。 对 于 上 面 给 出 的 电路 ， 如 果 用 这 样 的 方法 求解 ， 将 得 到 输入 阻抗 为 416 02， 这 个 错误 显然 
是 将 受 控 源 当 做 独立 源 看 待 造成 的 。 如 果 我 们 认为 输入 阻抗 在 数值 上 等 于 当 输 入 电流 为 1 A 时 输入 
端的 电压 值 , 那么 这 个 1 A 的 电流 源 将 使 得 输入 电压 为 V,, 而 受 控 源 0.0395 V, 的 作用 不 可 能 为 零 。 
读者 应 该 还 记得 , 在 计算 含有 一 个 受 控 源 以 及 一 个 或 多 个 独立 源 的 戴 维 南 等 效 阻抗 时 ,必须 令 独立 
源 短路 或 者 开路 , 但 是 不 能 用 同样 的 方法 对 待 受 控 源 。 当 然 , 如 果 受 控 源 的 控制 电压 或 者 控制 电流 
为 零 ， 那 么 受 控 源 本 身 就 不 起 作用 了 。 出 现 这 种 情况 有 了 时 可 以 简化 电路 。 

除了 Gy，G,， Gp 和 ZZ 以外， 还 有 另 一 个 非常 有 用 的 性 能 参数 ， 这 就 是 输出 阻抗 Z,,， 但 需要 
采用 不 同 的 电路 结构 来 求解 该 参数 。 

输出 阻抗 是 戴 维 南 等 效 阻 抗 的 另 一 种 形式 , 它 是 指 从 负载 看 进去 的 电路 的 戴 维 南 等 效 阻 抗 。 在 
前 面 讨论 的 电路 中 ， 假 设 它 受 到 一 个 1 /0° mA 电流 源 的 驱动 ， 现 在 将 这 个 独立 电流 源 开路 并 保留 
受 控 源 ， 然 后 求 出 从 输出 端 向 左 看 进去 的 输入 阻抗 ( 移 去 负载 )。 因 此 ， 我 们 定义 : 


Zon = Vi-iA 
于 是 ， 移 去 负载 电阻 并 在 输出 端 接 上 1/0? mA 的 电流 源 ( 这 里 使 用 的 单位 是 V，mA 和 kg ), 然后 
求解 V,。 将 这 些 条 件 代 人 式 [26] 和 式 [27]， 可 得 

0 一 2.SVI ~ 0.5V;» 1 一 39Vi 十 0.6V: 

求解 可 得 

V2 = 0.1190V 
即 

Zou = 0.1190 ke 


另 一 种 求解 输出 阻抗 的 方法 是 分 别 求 出 开路 输出 电压 和 短路 输出 电流 , 即 戴 维 南 阻抗 就 是 输出 
阻抗 ; 


采用 这 种 方法 ， 首 先 再 次 使 用 1 = 1 mA 的 独立 源 ， 然 后 将 负载 断 开 ， 即 荆 = 0， 从 而 得 到 
1=2.SVI -0.SV， 0=39VI+0.6V: 


因此 ， 
V2zu = —1.857 V 
接 下 来 应 用 短路 条 件 ， 令 V,=0 以 及 I = 1 mA， 得 到 
1 =1=25V -0 b=39V+0 
因此 ， 


了 P: = 15.6mA 
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由 假设 的 V: 和 开 的 参考 方向 ， 可 以 得 到 戴 维 南 阻 抗 或 者 输出 阻抗 为 
Vx -1.857 


一 一 一 一 0.1190 k® 
Lse 15.6 





Zou 一 一 


这 个 结果 与 前 面 求 得 的 结果 一 致 。 

现在 我 们 已 经 有 是 够 的 信息 来 画 出 如 图 17.16 所 示 电 路 在 1/0° mA 电流 源 驱动 下 并 连接 500 Q 
负载 时 二 端口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 或 者 诺顿 等 效 电路 了 。 此 时 ， 从 负载 看 进去 的 诺顿 等 效 电路 
必然 包含 一 个 大 小 等 于 短路 电流 工 ,的 电流 源 ， 它 与 输出 阻抗 并 联 ， 如 图 17.17(a) 所 示 。 同 样 ， 从 
1/0° mA 电流 源 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 路 必须 包含 一 个 单独 的 输入 阻抗 ， 如 图 17.17(b) 所 示 。 








图 17.17 (a) 图 17.16 网 络 中 从 输出 端 向 左边 看 过 去 的 诺顿 等 效 电路 ,I = 1 /0° mA; 
(0) 当 E=-2V:mA 时 ， 图 17.16 网 络 中 从 输入 端 向 右边 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 


在 结束 y 参 数 的 讨论 之 前 , 我 们 应 该 知道 y 参数 在 描述 如 图 17.18 所 示 二 端口 网 络 并 联 连接 时 
的 作用 。 当 我 们 在 17.1 节 中 定义 一 个 端口 时 , 曾经 强调 过 流 人 和 流出 一 个 端口 的 两 个 端子 的 电流 必 
须 相等 ,并 有 日 不 能 够 在 外 部 将 两 个 端口 连接 起 来 。 显然 , 图 17.18 所 示 的 并 联 连 接 并 不 满足 这 个 条 
件 , 但 是 , 如 果 每 个 二 端口 网 络 的 输出 端口 和 输入 端口 都 有 公共 参考 节点 , 并 且 如 果 它 们 在 并 联 后 
仍 有 公共 参考 节点 ， 则 并 联 后 所 有 的 端口 仍然 是 端口 。 这 时 ， 对 于 网 络 A: 


Ia =yaVa 
其 中 ， 
_ TI _[YVa 
一 四 和 w=[v| 
对 于 网 络 B: 
lp =ysVa 
但 是 ， 
Va=Vs=V 各 I=L,+Ils 
则 
I= (94 十 ys)V 
可 以 看 到 ， 该 并 联网 络 的 每 个 y 参数 等 于 各 个 子 网 络 相应 的 了 参数 之 和 ， 即 
了 三 y4 十 38 , [28] 
je 
可 以 将 该 关系 式 推 广 到 任意 多 个 二 端口 网 络 并 联 的 情况 。 入 
(3 
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图 17.18 两 个 并 联 的 二 端口 网 络 。 如 果 输 入 端 和 输出 端 
具有 公共 参考 节点 ， 则 导 纳 矩阵 为 y= ys + ya 
练习 


17.6 求 图 17.19 所 示 二 端口 网 络 的 y 参 数 和 输出 阻抗 Zuo 


17.7 运用 A-Y 和 YA 变换 ,分别 求 出 下 列 电路 的 尺 , 值 : (a) 图 17.20(a) 所 示 电路 ; (b) 图 17.20(b) 
所 示 电 路 。 





每 个 R 都 是 47Q 
(3) 


图 17.20 


答案 : i i 7197 171 131l0s 


17.4 ”阻抗 参数 


前 面 已 经 用 短路 导 纳 参数 的 形式 介绍 了 二 端口 网 络 参数 的 概念 ,然而 ,还 存在 其 他 一 些 二 端口 
网 络 参数 ,每 种 参数 都 与 某 种 特定 网 络 类 型 相关 且 可 以 使 该 类 网 络 的 求解 最 为 简便 。 下面 将 考虑 男 
外 3 种 参数 ,它们 分 别 是 本 节 要 讨论 的 开路 阻抗 参数 以 及 后 面 两 节 要 讨论 的 混合 参数 和 传输 参数 。 

首先 对 一 个 不 包含 任何 独立 源 的 线性 二 端口 网 络 进行 分 析 , 电流 和 电压 同 前 所 述 , 如 图 17.8 所 
示 。 现 在 将 电压 V, 看 做 是 由 两 个 电流 源 和 开 共 同 产生 的 响应 ， 因 此 ， 可 以 将 V, 写 为 
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Vi = Zul + Zz [29] 
同样 ， 对 于 VY，,: 


V2 = za 十 z22 了 2 [30] 


Vi zn zi2 1]fl 
v= [v=a=[2 “|| BU 

当然 , 在 使 用 这 两 个 方程 时 , 并 没有 要 求 1 和 1 一定 是 电流 源 , 也 没有 要 求 V, 和 YV, 一 定 是 电压 源 。 
通常 ,我们 可 以 在 二 端口 网 络 的 两 端 连 接任 何 网 络 。 根 据 上 面 的 公式 , 我 们 也 可 以 认为 V) 和 V, 是 
给 定 的 量 或 者 说 是 自 变量 ， 而 贡 和 王 是 未 知 量 ， 或 者 说 是 因 变 量 ， 然 而 实际 情况 并 不 是 这 样 。 

用 两 个 方程 将 这 4 个 量 关 联 起 来 的 方法 一 共有 6 种 , 其 中 每 一 种 都 定义 了 不 同 的 系统 参数 ,这 
里 只 讨论 这 6 种 参数 中 最 常用 的 4 种 。 

最 能 体现 z 参数 含义 的 是 式 [29] 和 式 [30]。 分 别 令 各 个 电流 等 于 零 ， 可 以 得 到 : 


以 上 两 式 可 以 写成 











Vi 

Zi1l 五 0 f32] 

Z12 一 也 [33] 
Lb h=0 

2Z21 三 于 [34] 
了 -0 

2Z22 一 [35] 
E 1 -0 





因为 电流 为 零 相当 于 端口 开路 , 因此 z 参 数 又 被 称 为 开路 阻抗 参数 。 通 过 求解 式 [29] 和 式 [30] 中 的 
和 工 ， 可 以 很 轻松 地 得 到 开路 阻抗 参数 与 短路 导 纳 参数 之 间 的 关系 : 


V1 zi12 








V2 Zz22 
Z11 ZZ12 


I= 








221 222 


Z22 Z12 
- (a) Vi- (sa v, 
Z11222 一 Z12Z21 Z11222 一 Z12Z21 


采用 行列 式 记 号 ， 并 且 注 意 下 标 为 小 写字 母 z:， 同 时 假设 A, 二 0， 可 得 


即 


yy 
11 和 A 12 A A, 
通过 求解 I,， 可 以 得 到 
_Ar_ a A2 2 
y21 三 A A 22 A A 


采用 类 似 的 方法 ，z 参 数 也 可 以 用 导 纳 参数 来 表示 。 任意 两 种 参数 之 间 均 可 以 相互 转换 ,而 且 这 样 
的 转换 公式 有 许多 。 作 为 参考 ， 表 17.1 给 出 了 y 参 数 和 z 参 数 ( 以 及 后 面 将 要 讨论 的 hn 参 数 和 t 参 
数 ) 之 间 的 变换 公式 。 
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表 17.1 y，z，h 和 t 参 数 之 间 的 转换 关系 表 























y rz h t 
yy y Z22 一 Z12 1 一 hl2 t22 一 Ai 
1 12 一 一 一 一 一 一 
y Az Az hi hi ti2 tl2 
y21 y22 二 221 Zu hz An 二 ty 
Az Az hit hi ti2 2 
y22 —y12 z Zz An hi2 ti Ai 
一 一 一 1 12 一 一 一 一 
z Ay Ay h22 h22 tzl tl 
一 yY21 y1i 2 Zz 一 bz 1 1 t22 
一 21 22 一 一 一 -一 
Ay Ay h22 h22 ta t21 
1 一 A z t A 
一 y12 Oz 12 hi hi 2 全 
yi1 y11 2Z22 2Z22 t22 t22 
h 
y21 Ay 一 221 1 一 1 to 
-一 一 一 一 -一 hz h22 -一 一 
yn yil Z22 Z22 t22 t>2 
一 722 一 ! Zl Az 一 Ah 一 hll 
一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 ti ti> 
t y21 y21 2Z21 Z21 hb2i hz 
一 Ay 一 yl11 1 Z22 一 h22 一 ! 
一 一 一 - 一 一 一 一 一 tal ta 
y21 y21 2Z21 2Z21 h2! h2) 


对 所 有 的 参数 集 : Ap = plipzz 一 pi2P21 。 

如 果 二 端口 网 络 为 双向 网 络 ， 则 它 同 时 具有 互 易 性 ， 此 时 不 难 证 明 z1, 等 于 zs。 

通过 观察 式 [29] 和 式 [30], 同样 可 以 得 到 其 等 效 电 路 ， 只 需要 在 式 [30] 中 加 上 和 减 去 zl 或 在 
式 [29] 中 加 上 和 和 减 去 zl 即 可 以 。 两 种 等 效 电路 都 含有 一 个 受 控 电压 源 。 

这 里 不 去 推导 这 个 等 效 关系 ,而 是 考虑 一 个 更 加 一 般 的 例子 。 我 们 能 不 能 构造 一 个 从 二 端 [I 网 
络 输出 端 看 进去 的 通用 戴 维 南 等 效 电 路 呢 ? 首先 必须 假定 一 个 特定 的 输入 电路 , 且 为 输入 电路 选择 
一 个 独立 电压 源 V,( 上 端 为 正 ) 并 与 其 内 阻抗 Z 相 串联 ， 这 时 ， 

V, = Vi+lZ, 


将 该 结果 与 式 [29] 和 式 [30] 联 立 ， 消 去 V, 和 工 后 得 到 


Z21 Z12221 
Vy 二 一 一 一 -V; 十 ( 一 5 
” ZI1 十 Ze 四 ZI11 十 Zs ? 


戴 维 南 等 效 电路 可 以 直接 由 上 式 得 到 ， 如 图 17.21 所 示 。 将 输出 阻抗 用 z 参数 表示 为 


2Z2221 
Zou = 722 Zi + 元 
如 果 信 和 号 源 阻抗 为 零 ， 则 上 式 可 以 简化 为 
Z11Z722 一 Z12221 Az 1 
Dou 三 二 一 二 一 一 Zz 一 0 
! Z11 A22  y22 《 ) 


对 于 这 个 特定 的 例子 ， 输 出 导 纳 等 于 y,,， 因 此 满足 式 [13] 的 基本 关系 式 。 
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Z21 
ZtZ “ 








图 17.21 从 输出 端 看 进去 的 二 端口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 用 开路 阻抗 参数 表示 


例题 17.8 ”给 定 下 列 阻 抗 参数 : 
103 
| 0 | (单位 都 是 Q) 
解 . 该 阻抗 参数 表示 三 极 管 共 发 射 极 连接 时 的 参数 ， 可 以 确定 电压 增益 、 电 流 增益 、 功 率 增益 以 及 
输入 和 输出 阻抗 。 可 以 认为 这 个 二 端口 网 络 由 理想 正弦 电压 源 V, 与 500 Q 电 阻 的 囊 联 所 激励 ， 
且 该 二 端口 网 络 连 接 的 负载 为 一 个 10kQ2 的 电阻 。 
描述 二 端口 网 络 的 两 个 方程 为 


Vi = 103T + 10D [36] 
V; = =1051y 十 1041; [37] 
而 描述 输入 和 输出 网 络 的 方程 分 别 为 
V, 三 500Ti 十 Vi [38] 
V2 = -104D [39] 
根据 以 上 4 个 方程 ， 可 以 很 容易 地 得 到 WW， ，V， 和 瑟 用 VV, 表示 的 表达 式 : 
V, 
Vi1 三 0.15V， 孜 二 7000 
Vs 
V; = 一 250V， 及 本 机 


根据 以 上 结果 ， 可 以 容易 地 求 出 电压 增益 为 


V2 
二- 
Gy Vi 33 


电流 增益 为 
二 后 
sb 
功率 增益 为 
—1V,T* 
Gp = J = 16 670 
Re[iViH] 
输入 阻抗 为 


V 
Zn = =15009 
1 


参见 图 17.21 所 示 的 电路 ， 可 以 得 到 输出 阻抗; 
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Z12Z21 
Zout 六 一 -一 一 一 10.67 k® 
out 3 22 2Z11 十 Zs 


由 最 大 功率 传输 理论 可 以 预见 ， 当 Z, =Z* ,=16.67kQ 时 获得 最 大 的 功率 增益 ， 此 时 的 最 大 
功率 增益 为 17 045。 
当 二 端口 网 络 并 联 时 , 使 用 y 参 数 进行 分 析 十 分 有 效 ; 当 网 络 串联 时 , 使 用 z 参 数 可 以 简化 问 
题 ， 如 图 17.22 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 串 联 连接 与 后 面 讨论 传输 参数 时 将 要 提 到 的 级 联 不 同 。 如 果 
每 个 网 络 的 输入 端 和 输出 端 具 有 公共 参考 节点 ， 并 且 这 些 参 考 节点 如 图 17.22 所 示 被 连接 在 一 起 ， 
那么 工 将 流 过 这 两 个 串联 网 络 的 输入 端口 , 工 与 之 类 似 。 可 见 ， 连 接 以 后 端口 还 是 端口 ， 因 此 工 = 
了 = 五 ， 并 且 
V=Va+Vs = zala+Zsls 
三 "(ZX 十 28T 尖 守 
其 中 ， 
Z 一 ZA4 十 ZB 


因此 zi = zi + zip， 其 余 类 推 。 


和 三 天 和 二 一 虑 TF EF 二 








Vi 





O 
<—L=Is 


17.22 ”通过 将 两 个 二 端口 网 络 的 4 个 公共 参考 节点 连接 起 来 ， 可 以 
得 到 这 两 个 二 端口 网 络 的 串联 连接 , 其 阻抗 参数 为 z= zu + zz 


练习 


17.8” 求 下 列 电路 图 所 示 的 二 端口 网 络 的 z 参 数 : (a) 图 17.23(a) ; (b) 图 17.23(b)。 
17.9 求 图 17.23(c) 所 示 的 二 端口 网 络 的 Zz 参 数 。 


200 S00 


200 500 





图 17:23 


答案 : 17.8:| | [ns oe |%®; 179: |s0 150 | 0%: 
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实际 应 用 一 一 晶体 管 的 特性 


我 们 通常 用 h 参 数 来 描述 双 极 型 晶体 管 的 参数 。 晶体 管 是 一 种 非 线 性 的 半导体 器 件 , 它 是 由 由 
尔 实验 室 的 研究 人 员 在 20 世纪 40 年代 后 期 发 明 的 ( 见 图 17.24 )， 可 以 说 晶体 管 几乎 是 所 有 放大 器 
和 数字 逻辑 电路 的 基础 

晶体 管 的 3 个 端子 分 别 是 基 极 (b )、 集 电极 (c ) 和 发 射 极 (e )， 如 图 17.25 所 示 ， 这 些 名 称 是 
根据 端子 对 器 件 中 载 流 子 传输 所 起 的 作用 来 命名 的 。 通 常 采用 发 射 极 接地 ( 也 叫做 共 发 射 极 接 法 ) 
来 测量 双 极 型 晶体 管 的 h 参 数 , 此 时 将 基 极 作为 输入 , 集 电极 作为 输出 。 正 如 前 面 所 述 ， 由 于 晶体 
管 是 非 线性 器 件 ， 因此 不 可 能 定义 满足 所 有 电压 和 电流 的 h 参 数 ; 通常 , h 参 数 是 在 特定 集 电 极 电 
流 1。 和 集 电极 电压 Vos 的 条 件 下 给 出 的 。 器 件 的 非 线性 导致 的 男 一 个 结果 是 其 交流 h 参 数 和 直流 h 
参数 通常 在 数值 上 相差 甚 远 。 








图 17.24 第 一 次 被 演示 的 图 17.25 按照 IEEE 惯例 定 关 的 双 极 型 
双 极 型 晶体 管 晶体 管 的 电流 和 电压 示意 图 


有 许多 可 以 用 来 测量 晶体 管 h 参 数 的 仪表 , 其 中 的 一 个 例子 就 是 半导体 参数 分 析 仪 , 如 图 17.26 


所 示 。 这 种 仪器 可 以 画 出 特定 电压 ( 用 横 坐标 表示 ) 下 的 电流 值 (用 纵 坐 标 表示 )， 通 过 步 进 地 改 
变 基 极 电 流 ( 第 3 个 参数 ) 可 以 画 出 一 艇 曲线 。 





图 17.26 用 HP 4155A 半 导体 参数 分 析 仪 绘制 出 的 2N3904 双 极 
型 晶体 管 特性 曲线 ， 可 以 由 这 些 曲 线 测 量 其 h 参数 





630 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


下 面 来 看 一 个 例子 , 硅 唱 体 管 2N3904 NPN 的 制造 商 给 出 了 表 17.2 所 示 的 hb 参数 , 可 以 注意 到 ， 
工程 师 们 在 表 中 使 用 了 下 标 (h,，h,.， 等 等 )。 表 中 所 示 h 参数 的 测量 条 件 为 [=10mA, Vee='10V 
(直流 ) 和 f= 1.0 kHz。 


表 17.2 ” 唱 体 管 2N3904 交流 参数 的 总 结 
天 


名 称 位 
hi (h1) ”输入 阻抗 1.0~10 kQ 
h,, (hi,) 电压 反馈 系数 0.5 x 10-4~8.0 x 10” - 
hs (hs) 小 信号 电流 增益 100~400 - 
ho. (hs) 输出 导 纳 1.0~40 ha 


出 于 好 奇 , 本 书 的 作者 之 一 和 他 的 一 个 朋友 决定 亲自 测量 一 下 这 些 参数 。 他 们 使 用 了 图 17.26 

所 示 的 并 不 十 分 昂贵 的 仪器 对 这 种 器 件 进 行 测量 , 测 得 的 结果 为 

hoe = 3.3 hg hse = 109 

hie = 3.02 kQ hre = 4 x 10™3 
前 3 个 参数 的 测量 值 均 在 制造 商 给 出 的 范围 之 内 , 虽然 它们 与 给 出 的 最 小 值 很 接近 , 然而 与 最 大 值 
相差 较 远 ， 而 hh, 的 测量 值 比 制造 商 手册 中 给 出 的 最 大 值 要 大 一 个 数量 级 ! 这 很 令 人 惊讶 ， 因 为 我 
们 认为 在 测量 时 已 经 做 得 非常 好 了 。 

经 过 仔细 的 考虑 ， 我 们 意识 到 在 实验 过 程 中 为 了 得 到 实验 轨迹 从 而 1 = 1 mA 上 下 扫描 多 次 ， 
因此 器 件 的 温度 被 升 高 了 。 遗憾 的 是 , 晶体 管 的 特性 随 温度 变化 非常 显著 , 而 制造 商 给 出 的 是 温度 
为 25'C 时 的 值 。 通过 改变 扫描 方式 可 使 嚣 件 的 发 热量 减 到 最 小 ， 从 而 测 得 ,的 值 为 2.0 x 10-。 线 
性 电路 比较 容易 对 付 ， 但 是 非 线性 电路 却 要 有 趣 得 多 ! 


17.5 “混合 参数 


在 测量 二 端口 网 络 的 某 些 参 数 时 可 能 会 遇 到 困难 ， 例 如 开路 阻抗 参数 z; 的 测量 。 对 于 晶体 管 
电路 而 言 , 虽然 在 输入 端 接 人 正弦 电流 源 很 容易 , 但 是 因为 晶体 管 电路 的 输出 阻抗 非常 大 , 所 以 在 
测量 输出 端的 正弦 输出 电压 时 , 很 难 做 到 在 提供 必要 的 直流 偏 置 电 压 的 情况 下 同时 使 输出 端 开路 。 
相 比 而 言 ， 测 量 输出 端 短路 电流 更 为 简单 、 可 行 。 

混合 参数 通过 两 个 包含 Vi，, I,，V, 和 二 的 方程 定义 ， 其 中 VY 和 工作 为 自 变量 : 


Vi = hu + hi2V> [40] 
Lb = ha + h22V2 [41] 


Vv I 
[j= m 


首先 令 V: = 0， 从 而 可 以 清楚 地 知道 这 些 参数 的 意义 
hh = 于 | = 短路 输入 阳 搞 
1 |v,-0 


m= 时 | 二 短路 正 向 电流 增益 
L ly,-0 
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青 令 I=0， 可 以 得 到 
二 开 h 路 反 向 电压 增益 


和 一 0 


1 
h = 一 
1 V2 





hy 一 加 一 开路 输出 导 纳 


1=0 
因为 这 些 参 数 分 别 表示 阻抗 、 导 纳 、 电 压 增 益 和 电流 增益 ， 所 以 称 它们 为 “混合 ”参数 。 

将 混合 参数 应 用 到 晶体 管 上 时 ， 它 们 的 下 标 可 以 用 简单 的 符号 表示 。 即 hi、hi,、hy, 和 hs 分 
别 表示 为 h,、h,、h, 和 h,。， 其 中 的 下 标 分 别 表示 输入 (input )、 反 向 (reverse )、 正 向 〈forward ) 和 
输出 (output )。 


例题 17.9 求 图 17.27 所 示 双 向 电阻 性 电路 的 hh 参数 。 


5 1， 











图 17.27 该 双向 网 络 的 hh 参数 存在 hi, = -h, 
解 : 令 输 出 端 短 路 ( V,=0), 在 输入 端 接 入 1 A 的 电流 源 ( 工 =1A) 时， 产生 的 输入 电压 为 3.4V 
(Vi=3.4V)， 因此，hi = 3.4 Q2。 在 同样 条 件 下 ， 根 据 分 流 定理 ， 可 以 很 容易 地 求 出 输出 电 
流 卫 = -0.4A， 因 此 hu = -0.4。 
通过 将 输入 端 开 路 (五 =0) 可 以 求 得 剩 下 的 两 个 参数 。 在 输出 端 接 入 一 个 1V 的 电压 源 
(V,=1V), 则 输入 端的 响应 电压 为 0.4V (Vi=0.4V)， 因此 hi,=0.4。 此 时 电源 在 输出 端 产 
生 的 电流 为 0.1 A (b=0.1A)， 因 此 h,,=0.15S。 


于 是 我 们 得 到 了 h=| 04 ”01 | 而 hu = -hu 是 双向 网 络 互 易 性 的 结果 。 
练习 
17.10 求 下 列 电 路 图 所 示 二 端口 网 络 的 上 参数: (a) 图 17.28(a) ; (b) 图 17.28(b)。 


so 2 

17.11 如 果 h=| “6s o1s| 试 求 (ay 参数 ; (bz 参数 。 
200 10Q 
+ + + 十 
Vi 400 VYV, VV 400 vy 
(a) 《(b) 
图 17.28 
208 1 8Q 08 02 -0.4 15 20 

答案 : 17.10:| -1 日 EM om m1:| 0 03 | ol| 3 10| (%)。 
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图 17.29 所 示 电 路 是 根据 hh 参数 的 两 个 定义 式 ( 即 式 [40] 和 式 [L49H ) 直接 画 出 的 。 其中, 第 一 个 
公式 表示 输入 回路 的 KVL 方 程 , 第 二 个 公式 表示 输出 端 上 端 节点 的 KCL 方 程 。 这 个 电路 也 是 通用 
的 晶体 管 的 等 效 电路 。 我 们 可 以 合理 地 假设 这 个 共 发 射 极 连 接 的 电路 hh 参数 为 : h = 1200 Q，hi: = 
2 x 104，h, = 50，h, = 50 x 10-5S， 电压 源 1/0? mv 与 800 只 电阻 串联 ， 负 载 电 阻 为 S kQ。 此 
时 ， 对 于 输入 端 : 

10-3 = (1200 + 800)1; + 2 x 1074V， 
对 于 输出 端 : 
b= -2 x 104V, = 50 +50 x 10-6V, 

求解 得 到 

BE = 0.510 HA Vi=0.592my 

b = 20.4 LA Vy = -102 mV 
该 晶体 管 的 电流 增益 为 40， 电 压 增 益 为 -172， 功 率 增益 为 6880,， 输 入 阻抗 为 1160 Q, 而 通过 进 一 - 
步 计算 可 以 求 出 输出 阻抗 为 22.2 kQ。 





hu (oO) 
= | 





图 17.29 ”用 来 表示 二 端口 网 络 的 4 个 参数 ， 相 应 的 方程 组 为 Vi = hl + hzV: 和 ,= hz + hzV， 


当 二 端口 网 络 的 输入 端 串联 而 输出 端 并 联 时 ， 其 混合 参数 可 以 直接 相 如 ， 这 种 连接 方式 称 为 
串 -并 连接 ,但 使 用 得 比较 少 。 


17.6 ”传输 参数 
最 后 要 介绍 的 二 端口 网 络 参数 称 为 参数 、ABCD 参数 或 者 简称 为 传输 参数 。 它 们 被 定义 为 
| Vi=tuV ~ tb [43] 
以 及 
I = brVa -tm [44] 
即 


HM “ 
其 中 , Vj, V,, IL 和 LL 的 定义 与 以 前 一 样 ( 见 图 17.8 )。 式 [43] 和 式 [44] 中 的 负 号 应 该 与 输出 电流 看 
成 是 一 个 整体 ， 即 看 成 ( -LE )。 于 是 ,1 和 -的 方向 均 指 向 右边 ， 即 与 能 量 或 者 信号 的 传输 方向 
一 致 。 

另 一 种 广泛 应 用 的 传输 参量 的 记 法 为 


ty t2| |A B 
| 中 | -| 5 [46] 
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注意 ， 上 面 的 + 和 矩阵 或 ABCD 矩阵 中 没有 负 号 。 

重新 来 看 式 [43]~ 式 [45]， 公 式 左 边 的 变量 ( 即 输入 电压 V, 和 输入 电流 了 ) 通常 被 认为 是 已 知 
量 或 者 是 自 变量 , 而 因 变量 为 输出 晤 V, 和 1,。 因此, 传输 参数 给 出 了 输入 和 输出 之 间 的 直接 关系 ， 
所 以 传输 参数 主要 用 于 传输 线 分 析 和 级 联网 络 中 。 

下 面 我 们 来 求 图 17.30(a) 所 示 双 向 电阻 性 二 端口 网 络 的 t 参 数 。 为 了 说 明 如 何 求 得 t 参 数 中 的 某 
个 参数 ， 假 设 


因此 ， 我 们 将 输出 短路 ( V, = 0 ) 并 且 令 V = 1V， 如 图 17.30(b) 所 示 。 注 意 ， 不 能 通过 在 输出 端 
放置 一 个 1 A 的 电流 源 而 使 上 式 分 母 为 1， 因为 我 们 已 经 将 其 短路 了 。 从 1V 电压 源 看 进去 的 等 效 
阻抗 为 R= 2 + (4H10) Q， 根 据 分 流 定 理 可 得 
pe! 0 5 
2+(4I10) ”10+4 34 


因此 ， 








17.30 (a) 一 个 电阻 性 二 端口 网 络 , 需要 确定 t 参 数 ; (b) 为 求 ft，， 
令 Vi=1V 以 及 V,=0， 从 而 得 到 ti, = 1/(-L) = 6.8Q 


如 果 需 要 得 到 所 有 4 个 t 参 数 ， 可 以 通过 写 出 任意 包含 4 个 端点 变量 V|，V,, I 和 工 的 方程 组 
来 得 到 。 参 见 图 17.30(a) 所 示 的 网 络 ， 可 以 列 出 两 个 网 孔 方 程 : 


ViI=120 +10D [47] 

V2 = 10 + 14D [48] 
求解 式 [48] 可 以 得 到 1: 

I = 0.1V2 — 1.4L, 
因此 t=0.1S 日 b=1.4。 将 上 述 L 的 表达 式 代入 式 [47]， 得 到 

Vi = 12(0.1V: — 1.412) + 10D = 12V2 — 6.81, 
同样 ， 可 以 得 到 t= 1.2 且 4,=6.8 2 (这 与 前 面 求 得 的 结果 一 致 )。 
对 于 互 易 网 络 ,，t 矩 阵 行列 式 的 值 为 1: 
At = tltb2 一 ta2bpl=1 

在 图 17.30 所 示 的 电阻 性 二 端口 网 络 中 ，A, = 1.2 x 1.4- 6.8 x 0.1= 1， 可 见 满足 上 面 的 结论 ! 
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在 结束 关于 二 端口 网 络 的 讨论 之 前 , 我 们 将 考虑 两 个 二 端口 网 络 级 联 的 情况 ,如 图 17.31 所 示 ， 
图 中 已 经 标 出 了 每 个 二 端口 网 络 的 端口 电压 和 电流 。 网 络 A 对 应 的 t 参 数 为 


网 络 B 对 应 的 t 参 数 为 


将 上 面 的 结果 合并 ， 得 到 


因此 ， 级 联网 络 的 + 参数 等 于 两 个 矩阵 的 乘积 : 
t=tats 


注意 , 这 里 的 乘积 并 不 是 简单 地 将 矩阵 中 相应 的 元 素 相 乘 。 如 果 需 要 , 可 以 参见 附录 2 中 有 关 和 矩阵 
乘法 的 介绍 。 


让 = 下 “五 
J 一 一 





图 17.31 当 两 个 二 端口 网 络 A 和 互 级 联 时 ， 级 联网 络 的 t 人 参数 矩阵 由 各 和 矩阵 的 乘积 确定 ， 即 t= tts 
例题 17.10 ” 求 图 17.32 所 示 级 联网 络 的 ft 参数 。 





图 17.32 “级 联 连 接 


解 : 网 络 A 为 图 17.32 所 示 的 二 端口 网 络 ; 因此; 
SO 6.8 Q 
| 
网 络 BB 中 所 有 电阻 的 阻 值 均 为 网 络 A 中 对 应 电阻 阻 值 的 两 倍 ， 因 此 ， 


0 =: 2 13.6Q 
3. 005 1 


对 于 级 联网 络 : 
| 
ee 恨 人 EE: 44 
_ [12x12+6.8x0.05 1.2x13.6+6.8x1.4 
”|0.1x1.2+1.4x0.05 0.1x 13.6+1.4x1.4 
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即 


t=|178 25.848 
一 | 0.19S 3.32 


练习 


17.12 已 知 t=|02s 人 | 求 :Ga)z 和 参数; (b) 两 个 相同 网 络 级 联 后 的 参数 ; (c) 两 个 相同 网 


络 级 联 后 的 参数 。 
16 56] Tii84 5769] [F822 87.1 
答案 : | 5 | 1.44S 17.6 | os 2] (%), 
计算 机 辅助 分 析 


对 于 二 端口 网 络 的 级 联 问题 , 使 用 t 参 数 来 描述 二 端口 网 络 的 特性 可 以 大 大 简化 分 析 难 度 。 例 
如 由 本 节 中 的 例子 可 以 看 到 : 
LTL2 689 
4 |10.1S 1.4 








以 及 
，T12 13.68 
3 |0.05S 1.4 
可 见 ， 只 要 将 4 和 所 相 乘 就 可 以 得 到 该 级 联网 络 的 + 参数 : 


t=ta':ts 
使 用 科学 计算 器 或 者 类 似 MATLAB 的 软件 包 可 以 轻松 地 完成 矩阵 运算 。 例 如 ，MATLAB 的 语句 
如 下 : 
EDU» tA = {1.2 6.8; 0.1 1.4]; 


EDU» tB = [1.2 13.6; 0.05 1.4]; 
EDU» t= tA*tB 


t= 
1.7800 25.8700 
0.1900 -3.3200 
这 与 例题 17.10 中 得 到 的 结果 一 致 。 
MATLAB 中 的 和 矩阵 名 称 对 大 小 写 敏 感 〈 例如 本 例 中 的 tA，tB 和 t+)。 在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 元 
素 是 按 行 输入 的 , 以 第 一 行为 起 始 行 , 行 与 行 之 间 通 过 分 号 隔 开 。 需要 再 次 提醒 读者 ,必须 时 刻 注 
意 和 矩阵 运算 的 顺序 ， 例 如 ，tB*tA 的 结果 与 我 们 想象 的 结果 大 相 径 庭 ; 


2.8 27.2 
ta & = [3 23| 
对 于 与 本 例 类 似 的 简单 矩阵 相 乘 来 说 ， 如 果 没 有 其 他 工具 , 使 用 手边 的 科学 计算 器 中 可 算出 结果 。 


但 是 , 对 于 更 大 的 级 联网 络 , 使 用 计算 机 计算 更 为 简便 , 因为 这 时 可 以 非常 方便 地 在 屏幕 上 同时 看 
到 所 有 的 矩阵 。 
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总 结 和 复习 


@ 在 使 用 本 章 介绍 的 各 种 分 析 方 法 时 必须 记 住 ,每 个 端口 只 能 连 到 一 个 单 端口 网 络 或 者 一 个 多 
端口 网 络 中 的 一 个 端口 上 。 
@ 二 端口 网 络 导 纳 (y ) 参数 的 定义 式 为 


L = ynVi+yn2VY? 和 B= yaV 十 yzzV2 








其 中 ， 
Yi! 一 了 Yi l 
一 一 一 2 一 一 
Vi lv:-o V2 lv-o 
yi = 卫 yz = 上 
21 二 一 22 一 二 
Vilv-o Vazjv-o 








@ 二 端口 网 络 阻抗 (z ) 参数 的 定义 式 为 

Vi = Zul 十 za 各 V2 = Ta + 222l2 
@ 二 端口 网 络 混合 (Bh ) 参数 的 定义 式 为 

Vi = hil +hi2V2 和 b = hl 十 hz2V2 

@ 二 端口 网 络 的 传输 (t ) 参数 (也 称 ABCD 参数 ) 的 定义 式 为 

Vi =tnV2 ~ tb 和 了 = tiV ~ to 
@ 根据 电路 分 析 的 需要 ， 可 以 在 h，z,t 和 yy 参数 之 间 互 相 转 换 ，, 表 17.1 总 结 了 它们 之 间 的 转 

换 公式 。 
深入 阅读 

有 关 电 路 分 析 中 矩阵 方法 的 详细 介绍 可 参考 下 列 书籍 : 
R. A. DeCarlo 和 P. M. lin, Linear Circuit Analysis, 2nd ed. New York: Oxford University Press, 
2001。 
采用 网 络 参数 对 晶体 管 电路 进行 分 析 可 参考 下 列 书 籍 ， 


W. H. Hayt, Jr. 和 G. W. Neudeck, Electronic Circuit Analysis and Design, 2nd ed. New York: Wiley, 
1995。 


习题 


17.1 单 端 口 网 络 


1. 已 知 下 列 方程 组 : 
4 — 8 + 9 = 12 
Ski —7ThB=4 
I+3b+ B=0 
(a) 将 方程 组 写成 矩阵 形式 ; (b) 求 Az; (0) 求 A11; (d) 计算 工 ; (e) 计算 形 。 





第 17 章 二 端口 网 络 637 


2. 求 图 17.33 所 示 网 络 的 Az, 并 根据 所 得 结果 分 别 求 出 将 100 V 的 直流 电压 源 插入 图 中 下 列 网 
孔 的 外 围 支 路 时 电源 输出 的 功率 : (a) 网 孔 @; (b) 网 孔 @; (c) 网 孔 @。 

3. 求 图 17.34 所 示 网 络 的 Av， 并 根据 所 得 的 结果 分 别 求 出 将 10 A 的 直流 电流 源 插入 图 中 参考 
节点 与 下 列 节点 之 间 时 电源 输出 的 功率 : (a) 节点 中 ; (b) 节点 @@; (c) 节点 @。 


0.2S 
69 5Q 
0 © 
49 中 ® 
04S 
地) 
10Q 


图 17.33 17.34 


4. 图 17.35 所 示 是 某 单 端口 网 络 的 阻抗 矩阵 ， 求 将 电源 奸 于 网 孔 1 时 的 Ri。 
5. 求 图 17.36 所 示 单 端口 网 络 的 戴 维 南 等 效 阻抗 Zu(s)。 


3 -1 -2 0 
-! 4 1 3 
[R] = (0) 
-2 2 5 2 
0 3 -2 6 
图 17.35 





6. 按照 下 列 要 求 ， 求 图 17.37 所 示 单 端口 网 络 的 2 : (a) 求 Az; (b) 先 求 Ay 和 Yi ， 然 后 求 乙 。 
7. 网 络 如 图 17.38 所 示 ， 求 作为 s 函数 的 输出 阻抗 表达 式 。 





17.37 图 17.38 


8. 假设 图 17.39 所 示 的 运 放 为 理想 运 放 ( R=，R,=0,， 4 =~), 求 R。 
9. (a) 假设 图 17.40 所 示 的 两 个 运 放 均 为 理想 运 放 (R= ~，R。=0,， A =~m), 求 Z,; (b) Ri = 
4kQ, R,=10kQ, R= 10kQ, R=1kQ, C=200pF, 证 明 Z, =jao， 其 中 心 = 0.8 mH。 
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20 kG 





图 17.39 图 17.40 


17.2 ” 导 纳 参数 


10. 对 于 图 17.8 所 示 的 线性 网 络 , 求 : (a) ,假设 已 知 y=| 63 _002 |(S) 和 v=| 3s]; 


0.3 ”一 0.02 
、 -0.1 0.15 0.001 
{b) V 假设 已 知 y=| 0.15 0.8 |smr=| oo |w， 
11. 求 图 17.41 所 示 二 端口 网 络 的 yj 和 y1,。 
12. 设 图 17. 和 2 所 示 二 端口 网 络 的 y 参数 为 y= 10， ys = -5，y = 50， yw = 20， 所 有 单位 均 为 
ms， 当 V,=100V, R,=25Q，R,= 100Q 时 , 求 V 和 V, 的 值 。 
30 


SQ 20 





图 17.41 


13. 求 图 17.43 所 示 网 络 的 4 个 y 参数 。 
14. 求 图 17.44 所 示 二 端口 网 络 的 y 参数 。 


ll 259 





图 17.43 图 17.44 


15. 设 图 17.45 所 示 二 端口 网 络 的 y 参 数 为 y=| .8 “4.02 | (5) 求 下 列 比值 : VyV, ,I 


和 VL; (b) 移 去 5 Q 的 电阻 并 将 1V 的 电源 置 零 ， 然 后 求 VyL。 
16. 某 二 端口 网 络 的 导 纳 参数 为 y=| 区 “2 | ons)。 将 一 个 100 Q 的 电阻 分 别 采用 下 面 的 方式 


连接 到 该 网 络 中 , 求 连接 后 网 络 的 新 导 纳 参数 y: (a) 申 联 和 连接 到 输入 端的 一 个 端子 ; (b) 串联 
连接 到 输出 端的 一 个 端子 。 
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17. 根据 图 17.46 将 表格 完成 ， 并 求 出 y 参数 。 





el 0 on -m0 -5 | 
lao o | | 
’ 5 0 











图 17.46 


18. 对 于 图 17.8 所 示 的 一 般 线性 网 络 ， 求 : (2) b， 假 设 已 知 y=| 90， _ 人 000s | (5) 和 


12/43 15 10 
v-| a | 1 


(V) ; (b) V:， 假 设 已 知 了 = | 4 jo | 和 I= | | 

19. 金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 ( MOSFET ) 是 一 个 非 线 性 三 端子 元 件 , 它 具 有 很 多 电子 上 
的 应 用 ,常用 y 参 数 来 描述 。 其 交流 参数 很 大 程度 上 取决 于 测量 条 件 , 通常 用 y,，y,,， ys 和 
Yos 表示 : 

le = yisVgs + yrs Vas [49] 

la = yfs Vgs + yosVas [S50] 


其 中 , 到 为 晶体 管 的 栅 极 电流 ， 冯 为 晶体 管 的 漏 极 电 流 ， 而 第 3 个 端子 ( 源 极 ) 通常 在 测量 
时 接 在 输入 和 输出 之 间 。 因 此 , V ,是 柚 极 和 源 极 之 间 的 电压 , Vi 是 漏 极 和 源 极 之 间 的 电压 。 
典型 的 MOSFET 高 频 信号 模型 如 图 17.47 所 示 。(a) 对 于 上 述 结构 , 哪个 端子 作为 输入 , 哪个 
端子 作为 输出 ? (b) 用 图 17.47 中 的 模型 参数 C,,，C,s。，8， rs 和 Cj 推导 由 式 [49} 和 式 [50] 定 
义 的 参数 y,，y,,，y 和 yy 的 表达 式 ; (c) 如 果 g,=4.7mS,，C,,=3.4pF, Cu=1.4pF, Cx= 
0.4pF 和 r=10kQ， 计算 y,，y,,，ys 和 y,, 的 值 。 





17.3 ”一些 等 效 网 络 


20. 将 图 17.48 所 示 的 A 形 网 络 转换 为 Y 形 网 络 。 
21. 将 图 17.49 所 示 的 Y 形 网 络 转换 为 A 形 网 络 。 
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1kQ 
a b 470Q 1009 
a pb 
47kQ 22kQ 2209 
‘ 4 c d 


图 17.48 图 17.49 


22. 采用 合适 的 Y-A 或 A-Y 转换 求 图 17.50 所 示 单 端口 网 络 的 R。 
23. 采用 合适 的 了 -A 或 A-Y 转换 求 图 17.51 所 示 单 端口 网 络 的 输入 电阻 。 


SQ 60 
OO 
75 0 
39 
O 


图 17.50 17.51 
24. 求 图 17.52 所 示 网 络 的 也。 


jl2Q AQ 








图 17.52 


25. 设 图 17.53 所 示 二 端口 网 络 的 y 参 数 为 y=| 2。 0 | (5) 来: (8) Gu (b) Gs (0) Gr 
四 Zu (Za 
、 _ 0.1 一 0.05 

26. 设 图 17.54 所 示 二 端口 网 络 的 了 参数 为 了 -| 9 02 |e， 求 : (a) Gy; (b) G,; (c) Ge; 
(d) ZL; (e) Zi (f) 令 V, 二 0 并 移 去 负载 Ri, 这 时 V/V, 的 比值 称 为 反 向 电压 增益 Gyve， 计 
算 Gyei (8) 插入 功率 增益 Gu 定义 为 接 人 二 端口 网 络 时 电阻 吸收 的 功率 Pia 与 去 掉 二 端口 
网 络 并 用 跳 线 将 输入 口 的 两 个 端子 分 别 与 相应 的 输出 口 两 端子 短 接 后 电阻 吸收 的 功率 户 o 的 
比值 ,计算 Go。 





200 





27. (a) 按照 图 73 人) 所 示 的 形式 ， 画 出 参数 y =| ! “3 | ons) 的 等 效 电路 ; b) 如 果 将 两 个 这 样 
的 二 端口 网 络 并 联 起 来 , 画 出 并 联 后 的 等 效 电 路 并 证 明 新 的 y 参 数 是 原来 的 两 倍 , 即 ye。= 2y。 

28. (a) 求 图 17.55(a) 所 示 二 端口 网 路 的 y, 参 数 ; (b) 求 图 17.55(b) 所 示 二 端口 网 络 的 y, 参 数 ; (c) 画 
出 这 两 个 二 端口 网 络 并 联 后 的 电路 图 ， 并 证 明 新 的 了 参数 等 于 y + yi。 





17.55 


17.4 ”阻抗 参数 
29 对 于 图 17.8 所 示 的 线性 网 络 : (a) 求 Yi， 候 设 已 知 z=| 22 32 | ko 和 I=| 3]mA); 


四 求 5， 假 设 已 知 z=| -5 |ao) 和 v=| > |。 





30 对 于 图 17.8 所 示 的 线性 网 络 ， 计 算 , () V,， 假设 已 知 2=[ 7 | 和 1=| 2 和 | 
、 -) 2 137/30° 
QD, 假设 忆 知 z=[ 名和 v=| 1 |v 
31. 求 图 17.56 所 示 二 端口 网 络 的 z 参 数 。 
图 17.56 
求 电压 增益 Gv。 


32. (a) 求 图 17.57 所 示 二 端口 网 络 的 z 参 数 ; (b) 如 果 五 = 荆 =1A， 





外 
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33 某 一 端口 网 络 的 z 参 数 为 | ,0 3 | (0)。 输 入 端 包含 电源 V, 与 5 Q 电阻 的 申 联 组 合 ， 输 出 


端 接 负载 R; =2 已， 求 : (a) G,; (b) Gy; (c) Gp; (d) Za; (e) Zo 


34. 设 图 17.58 所 示 二 端口 网 络 的 z 参 数 为 | 2000 400 |o)， 求 传输 给 下 列 各 元 件 的 平均 功率 ; 


(a) 200 9 的 电阻 ; (b) 500 Q 的 电 阳 ; (c) 二 端口 网 络 。 
35. 对 于 图 17.59 所 示 的 晶体 管 高 频 等 效 电 路 ， 求 w= 10 rad/s 时 的 4 个 z 参 数 。 


2000 
: 


图 17.58 图 17.59 


lpF 





36 一 个 z 参 数 为 | 如 |(Q) 的 二 端口 网 络 由 电源 V,= 10040 V 和 5 @ 电 限 的 中 联 组 合 驱动， 
其 输出 端 接 有 25 9 的 电阻 。 求 从 25 9 电阻 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
17.5 ”混合 参数 
37. 一 个 二 端口 网 络 的 h 参 数 为 h=| 35” “22s|。 求 将 一 个 1 电阻 分 别 串 联 到 下 列 位 置 后 


的 新 h 值 ; (a) 输入 端 ; (b) 输出 端 。 


38. 菜 二 端口 网 络 的 参数 为 h=| 20 ”了 0 |]， 泊 大 源 的 内 阻 R = 100 Q， 负 载 R = 500 9， 


求 该 二 端口 网 络 的 Z ,和 ZZ,,。 

39. 二 端口 网 络 如 图 17.60 所 示 ， 求 : (a) hs; (b) z12; (C) yo 

40. 二 端口 网 络 如 图 17.61 所 示 , 设 h =1kQ，hy = -1，h = 4，h,, = 500 hS。 求 传输 给 下 列 
各 元 件 的 平均 功率 : (a) R, = 200 Qi (b) R= 1 kQ; (c) 整个 二 端口 网 络 。 





17.60 图 17.61 


41. (a) 求 图 17.62 所 示 二 端口 网 络 的 h 参 数 ; (b) 如 果 输 入 端 接 有 电源 V, 与 串联 的 电阻 R= 200 Q， 
求 Zouto 


10 kg 





图 17.62 
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42. 求 图 17.63 所 示 两 个 二 端口 网 络 的 y, z 和 bh 参数 。 如 果 某 个 参数 的 值 为 无 穷 大 , 则 跳 过 该 参 
数 集 。 


co 一 一 一 
(a) (b) 


图 17.63 
43. 图 17.64 所 示 是 通常 在 高 频 下 使 用 的 双 极 型 晶体 管 的 模型 ,该 模型 在 交流 小 信号 情况 下 有 效 。 


如 果 发 射 极 (E 极 ) 是 输入 和 输出 的 公共 端 , 基 极 (8 极 ) 作为 输入 , 推导 用 疡 ,rm ，Cr，Cu 
gm 和 表示 的 下 列 参数 : (a) is (b) hs; (c) hi; (d) ho 





17.6 ”传输 参数 
1 2 -1 
4. eny=|3 | b=[ 1 | c=| 3 3 5 |， | 3 | 计算 : (a)y .bi; 


(byib:ei(dec:-di(ey bc: do 
45. (a) 求 图 17.65 所 示 二 端口 网 络 的 t 参 数 ; (b) 如 果 电 源 内 阻 R, = 15 Q, 求 该 二 端口 网 络 的 Z。。 
46. 求 图 17.66 所 示 二 端口 网 络 的 + 参数。 


1.5V 


100 








co- 一 一 一 一 一 和 一 一 
图 17.65 图 17.66 
47. (a) 分 别 求 17.67 所 示 级 联 二 端口 网 络 的 色 ， 包 和 tci (b) 求 这 个 六 电阻 二 端口 网 络 的 t。 
20 ! 30 4Q 




















! 
| 
| 
1 
| 
| 
! 
| 


1 
A B C 

图 17.67 站 pn 

(3 
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48. (a) 求 图 17.68 所 示 单 个 2 @ 电 阻 构成 的 二 端口 网 络 的 怀 参 数 ; (b) 证 明 单 个 10 Q 电 阻 组 成 的 
网 络 ， 其 4 参数 等 于 (t)5。 


图 17.68 


49. (a) 分 别 求 图 17.69(a)、 图 17.69(b) 和 图 17.69(c) 所 示 网 络 对 应 的 t ,所 和 全 (b) 利 用 二 端口 网 络 
级 联 规则 ， 求 图 17.69(d) 所 示 网 络 的 t 人 参数 。 





l:a 
co 一 -一 人 人 人 一 一 
R 性 名 
c 一 一 
(a) (b) (c) 
2 1:4 200 
+ 十 
Vi i100Q | | Vs 
(d) 
图 17.69 


50. (a) 求 图 17.70 所 示 二 端口 网 络 的 + 参数 ; (b) 在 输出 端 接 上 20 8 的 电阻 ， 利 用 二 端 日 网 络 级 
联 的 性 质 求解 新 网 络 的 t.,。 


100 S50 
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主要 概念 


@ 用 正弦 函数 与 余弦 函数 之 和 表示 周期 函数 

e@ 谐 波 频率 

@ 奇 、 偶 对 称 性 

@ 半 波 对 称 性 

@ 复数 形式 的 健 里 叶 级 数 

@ 离散 线 谱 

@ 傅 里 叶 变换 

@ 应 用 傅 里 叶 级 数 和 伟 里 叶 变 换 法 进行 电路 分 析 
@ 频 域 的 系统 响应 和 卷 积 积分 


本 章 将 通过 分 析 时 域 和 频 域 的 周期 函数 继续 介绍 电路 分 析 的 方法 。 特 别 是 将 考虑 周期 激励 匡 
数 , 该 函数 满足 一 定 的 数学 限制 , 而 这 些 限 制 正 是 实验 室 中 产生 的 函数 具有 的 特性 。 这 样 的 函数 可 
以 表示 成 无 究 多 个 正弦 和 余弦 以 及 它们 的 谐 波 函 数 之 和 的 形式 。 其 中 , 由 于 每 个 正弦 分 量 的 受 迫 响 
应 可 以 通过 正弦 稳 态 分 析 得 到 ,因此 整个 线性 网 络 对 周期 激励 函数 的 受 迫 响应 可 以 将 各 频率 成 分 的 
响应 线性 个 加 起 来 得 到 。 

传 里 叶 级 数 在 许多 领域 都 有 非常 重要 的 意义 , 尤其 是 在 通信 和 领域。 但是, 近 几 年 来 , 借助 传 里 
叶 方 法 进行 电路 分 析 的 应 用 已 经 越 来 越 少 。 现 在 使 用 脉冲 调制 方式 供 能 的 设备 ( 比如 计算 机 ) 所 消 
耗 的 能 量 占 全 球 总 能 耗 的 比例 正 日 益 增长 ,因此 对 存在 于 电力 系统 和 电力 设备 中 的 谐 波 的 课题 研究 
正 迅 速成 为 一 个 非常 严肃 且 重 要 的 问题 , 即使 是 大 规模 发 电厂 也 园 样 面临 着 这 样 的 问题 。 只 有 运用 
傅 里 叶 分 析 才 可 能 了 解 这 些 潜在 的 问题 以 及 相应 的 解决 办 法 。 


18.1 人 和 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 形式 


我 们 已 经 知道 ,线性 电路 对 任意 激励 函数 的 完全 响应 由 受 迫 响应 和 自由 响应 两 部 分 组 成 ,我 们 
在 时 域 (第 7、8、9 章 ) 和 频 域 (第 14、15 章 ) 中 都 讨论 过 自由 响应 ， 也 从 各 个 方面 对 受 迫 响应 
进行 了 讨论 ， 包 括 第 10 章 中 介绍 的 基于 相 量 的 分 析 方法 。 正 如 我 们 讨论 过 的 那样 ， 在 某 些 情况 下 
需要 求 出 一 个 给 定 电路 的 完全 响应 的 两 个 分 量 ,而 在 另 一 些 时 候 我 们 只 需要 求 得 自由 响应 或 者 受 迫 
响应 中 的 一 个 。 在 本 节 中 , 我 们 将 关注 正弦 性 质 的 激励 函数 , 并 且 探 寻 如 何 将 一 个 一 般 周 期 函数 写 
成 上 述 函 数 之 和 的 形式 ， 从 而 探讨 一 套 新 的 电路 分 析 方法 。 


为 了 研究 用 无 穷 多 个 正弦 和 余弦 函数 之 和 来 表示 一 般 周 期 函数 的 可 行 性 ,下 面 来 考虑 一 个 简单 
的 例子 。 首 先 来 看 一 个 角 频 率 为 o% 的 余弦 函数 ， 
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646 
ui = 2¢0s wot 
其 中 ， 
wo = 27f0 

其 周期 了 为 
1 2 
T 二 一 三 一 一 
fo wo 


7 表示 基 频 周期 ， 而 且 通 常 不 带 下 标 0。 该 正弦 波 的 谐 波 频率 为 wm， 其 中 ow 为 基 频 ,，n = 1，2， 


3，…， 第 一 个 谐 波 的 频率 即 为 基 频 。 
接 下 来 考虑 一 个 三 次 谐 波 电压 : 
V3a(f) = COS 3wot 


图 18.1(a) 所 示 是 基 波 v.(D)、 三 次 谐 波 wD) 以 及 这 两 个 波形 释 加 后 的 3 条 曲线 。 注 意 ， 释 加 后 的 波 
形 也 具有 周期 性 ， 其 周期 为 了 = 27/@%。 







— WD 
一 一 23d 人 及 


v(t) 





(a) 








图 18.1 将 基 波 和 三 次 谐 波 瑟 加 可 以 得 到 无 限 多 种 不 同 的 波形 。 这 是 
其 中 的 几 个 例子 ， 这 里 基 波 放 = 2 cosawut， 而 三 次 谐 波 分 别 
为 : (a) Ds = cos 3 人 Hi (b) Ds, = 1.5 cos 30%t; (c) Vs = sin 30%1 
当 三 次 谐 波 分 量 的 相位 和 幅度 发 生变 化 时 , 它 与 基 波 区 加 后 得 到 的 周期 蚂 数 的 形式 也 会 相应 地 
发 生 改变 。 图 18.1(b) 所 示 是 (与 幅度 稍 大 一 些 的 三 次 谐 波 伍 加 后 的 结果 : 
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v35(f) = 1.5 cos 3w0t 
将 三 次 谐 波 的 相位 改变 90"， 使 之 变 为 
v3c(f) = Sin 3wot 

图 18.1(c) 所 示 的 相应 的 又 加 结果 也 会 发 生变 化 ,但 上 述 所 有 情况 下 , 亚 加 后 波形 的 周期 均等 于 基 波 
周期 , 而 合 加 后 波形 的 特性 与 每 个 谐 波 成 分 的 幅度 与 相位 有 关 , 后 面 将 看 到 , 可 以 通过 正弦 函数 的 
适当 组 合 来 产生 完全 不 具有 正弦 特性 的 波形 。 

在 熟悉 了 用 无 穷 多 个 正弦 和 余弦 函数 的 释 加 来 表示 周期 波形 之 后 ,下 面 将 用 与 拉 普 拉 斯 变换 类 
似 的 方法 来 讨论 一 般 非 周期 波形 的 频 域 表示 。 


练习 


18.1 设 一 个 三 次 谐 波 电 压 和 基 波 电压 倒 加 得 到 名 = 2 cos hf +V,s 3sinalt， 其 波形 如 图 18.1(c) 
所 示 ，Vis = 1o(a) 求 Vs 的 值 使 得 WD) 在 ohf = 27V3 处 的 斜率 等 于 零 ; (b) 计算 apt = 27/3 
处 的 Un 值 。 


答案 : 0.577; -1.000。 
傅 里 叶 级 数 


首先 考虑 周期 函数 AD0， 在 11.2 节 曾 给 出 了 该 函数 的 定义 ， 函 数 关系 如 下 : 
f(D)= f(t+7) 
其 中 ,了 为 周期 。 接 下 来 进一步 假设 函数 f(D 满足 下 面 的 条 件 : 


1.7(0 在 定义 域内 是 单 值 的 ， 即 /0 满足 数 学 上 关于 函数 的 定义 。 
2. 对 任意 5， 积 分 /ae” yold 都 存在 ( 即 该 积分 值 有 限 )。 

3. 在 任 一 周期 内 f(D) 只 有 有 限 个 不 连续 点 。 

4. 在 任 一 周期 内 f(D 只 有 有 限 个 极 大 值 和 极 小 值 。 


说 明 : f() 可 以 代表 电压 或 者 电流 波形 ,真正 能 够 被 产生 的 电压 或 电流 波形 都 必须 满足 这 4 个 条 件 。 当 然 
需要 注意 : 有 些 数 学 函数 是 存在 的 ， 但 是 可 能 不 满足 这 些 条 件 。 


伟 里 叶 定 理 指 出 ， 对 于 具有 上 述 特征 的 周期 汕 数 了 (1)， 可 以 用 无 穷 级 数 表 示 : 
f(t) = ao + aicos wot + qa2 coSs200f + +. 
二 bi sin wot + b2 sin 2w0t 十 …- 


过 . {1) 
一 00 十 Dan cos nwot 十 bn sinnwot) 


n=! 


其 中 ， 基 波 频 率 ox 可 以 用 周期 了 来 表示 : 
27 


oo 二 了 


式 [中 的 ao，a, 和 乌 为 与 和 0 有 关 的 常数 。 式 [是 F(9 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 形式 ,求解 系 
数 ao, a, 和 5b, 的 过 程 称 为 伍 里 叶 分 析 。 我 们 的 目标 并 不 是 要 证 明 这 个 定理 ， 而 是 简单 地 推导 人 很 里 时 
分 析 过 程 并 验证 其 正确 性 。 
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一 些 有 用 的 三 角 函 数 积分 


在 讨论 傅 里 叶 级 数 的 系数 求解 方法 之 前 , 我 们 先 来 看 一 些 有 用 的 三 角 函 数 积分 。 令 4 和 k 表 示 
整数 下 标的 集合 1，2，3，…。 在 下 面 的 积分 中 ，0 和 了 作为 积分 限 ， 但 必须 知道 ， 取 任何 一 个 周 
期 区 间 进 行 积分 都 是 相同 的 。 因 为 在 一 个 周期 内 正弦 函数 的 平均 值 为 零 ， 所 以 


了 
[ sinnwot dt = 0 [2] 
0 
以 及 
T 
[ cosnwot dt = 0 [3] 
0 . 
同样 ， 很 容易 证 明 下 面 3 个 定 积分 的 值 也 等 于 零 ， 
7 
1 sinkwot cosnwot dt = 0 [4] 
0 
T 
[ sinkwot sinnwot dt = 0 (kn) [S$] 
0 
T 
[ cos kwot cosnwot dt =0 (kn) [6] 
0 
式 15] 和 式 [6] 中 的 例外 情况 也 很 容易 求 出 ， 故 可 以 得 到 
T 
| sin2 nwot dt = 工 [7] 
0 2 
T 
[ cos2 nwot dt = 工 [8] 
0 2 


傅 里 时 系数 的 计算 


现在 我 们 可 以 计算 传 里 叶 级 数 中 的 待定 系数 了 。 首 先 求 a。， 分 别 将 式 [1] 的 两 边 在 一 个 周期 内 
积分 ， 得 到 


了 了 了 oo 
[ oa= | mar+/ Zn osnwot + bn sin nwor) di 
而 和 式 中 的 每 一 项 都 具有 式 [2] 或 式 [3] 的 形式 ， 因 此 ， 
T 
[ftOa= oT 
该 式 也 可 以 表示 为 
T 
= 二 [ fl) dt (9] 


上 式 说 明 常 数 a 即 为 f(2) 在 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 因 此 将 其 称 为 f(D) 的 直流 成 分 。 
为 了 计算 余弦 项 的 系数 , 例如 cos kext 的 系数 a,, 我 们 首先 将 式 [ 菇 的 两 边 同 时 乘 以 cos kaht, 然 
后 分 别 对 等 式 两 边 在 一 个 周期 内 进行 积分 ， 得 到 
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T 了 
1 yoeskomu= | ao COs kewot dt 
0 0 


了 oo 
十 [ >》 Cn COS kcwot cos nwot dt 
0 n=1 


7 oo 
十 1 bn cos kwot Sin mcoof dt 
/2 


n=l1 


由 式 [3]、 式 [ 和 和 式 [6] 可 知 , 除了 X=n 时 a 这 一 项 不 为 0 外 ， 上 式 右边 的 所 有 项 均 为 0。 利用 式 [8]， 
可 以 求 出 或 a,: 
an 一 二 三 f(t) cosnwot dt [10] 
Th 
其 值 等 于 f(t) cos nant 在 一 个 周期 内 的 平均 值 的 两 倍 。 
用 类 似 的 方法 ， 通 过 乘 以 sin kaut 并 在 一 个 周期 上 积分 ,我们 注意 到 除了 一 项 以 外 ,公式 右边 
的 其 他 所 有 项 均等 于 0， 再 由 式 [7]， 可 以 求 出 b,: 
了 
bn = 了 人 了 (0) sinnwot dt [1 
其 值 等 于 f (2 sin mant 在 一 个 周期 内 的 平均 值 的 两 倍 。 
由 式 [9] 到 式 [11]， 可 以 求 出 式 [1] 所 示 的 储 里 叶 级 数 中 am 及 所 有 的 a, 和 bb, 的 值 : 


f(t) = ao 十 》 (on cos nwot + bn sin ncwor) [1] 


n=1 


2 
二 一 一 二 2 
0 二 地 nfo 


1 了 
00 一 了 人 f(D dt [9] 
2 7 
dn 二 7/ f(t) cosnwot dt [10] 
Th 
2 T 
pb, = z/ f 0) sinnwot dt [11] 
Th 


例题 18.1 半 波 整流 电路 是 一 种 将 正弦 电压 输入 转化 为 (脉动 ) 直流 电压 输出 的 非 线性 电路 ， 
图 18.2 所 示 的 “ 半 正 弦 ” 波 形 表示 了 半 波 整流 电路 输出 端的 电压 响应 。 求 这 个 波形 的 傅 里 叶 
级 数 表 示 。 
v() 


Vn 


1(s) 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 


图 18.2 半 波 整流 电路 的 输出 ， 其 输 和 人为 正弦 波 
解 > 明确 题目 的 要 求 
图 中 的 函数 是 一 个 周期 函数 , 它 与 正弦 函数 有 些 相 似 , 但 是 只 有 正弦 函数 的 正 半 部 分 , 需要 求 
其 傅 里 叶 级 数 表示 。 如 果 负 夺 部 分 的 电压 没有 去 掉 , 则 波形 为 一 个 正弦 函数 , 这 是 一 个 非常 简 
单 的 问题 。 
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> 收集 已 知 信息 
为 了 将 此 电压 波形 用 傅 里 时 级 数 表示 ,首先 必须 确定 其 周期 ,接着 将 这 个 用 图 形 给 出 的 电压 波 
形 表示 为 关于 时 间 的 函数 形式 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 周期 为 


T=0.4s 
因此 ， 
fo=2.5Hz 
于 是 ， 
wo = ST rad/s 
> 设计 方案 


求解 本 题 的 最 直接 的 方法 是 应 用 式 [9]~ 式 [11] 来 计算 系数 a6。，a, 和 b,。 因 此 ,我 们 需要 得 到 
WD 的 函数 表达 式 ， 在 1=0 到 1=0.4 的 时 间 区 间 中 可 以 定义 (有 ) 为 


Vn COS ST Ost<0.1 
v(t)= 40 Olt<0.3 
VncosSnt 03<it<0.4 


然而 我 们 发 现 ， 如 果 将 时 间 区 间 选 取 为 1= -0.1 至 != 0.3 将 会 减少 分 段 表示 的 方程 数目 ， 因 此 
积分 的 个 数 将 会 减少 ; 
OO = | ~0.1 生 上 <0.1 
10 0.1<1<03 


尽管 两 个 表达 式 都 可 以 得 到 正确 的 结果 ， 但 后 面 这 个 表达 式 显 然 更 好 一 些 。 


j 建立 一 组 合适 的 方程 
我 们 很 容易 得 到 零 频 率 的 分 量 ， 


1 03 1 0.1 0.3 
ao = oo— v(t) dt = — [/ Vm cos Snt dt +/ (0) | 
"0 04 / 0.4 [|J-o3 04 


余弦 项 的 幅度 为 


[12] 


2 0.1 
an = ml/ Vn COS STt Cos Snnt dt 
0.4 一 0 上 


而 正弦 项 的 幅度 为 


2 0.1 
一 一 Vn cos St sin Smnt dt 
0.4J 0， ” 


上 式 的 值 恒 等 于 零 ， 因 此 以 后 可 以 不 加 考虑 。 


说 明 : 注意 ， 对 于 分 段 定义 的 函数 ， 在 一 个 周期 上 的 积分 必须 分 为 几 个 子 区 间 进 行 ， 而 每 个 子 区 间 上 wD 
的 函数 形式 是 已 知 的 。 


P> 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 
在 求 积分 时 ，n = 1 入 为 其 他 值 时 得 到 的 函数 形式 不 同 。 如 果 n=1， 则 


04 Vn 
al = SV 人 me Srt di = 本 [13] 
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0.1 
an -sy | cos STtf cos Snnt dt 
-0.1 


> 尝试 求解 
计算 上 式 ， 可 得 


[14] 


0.1 
1 
an = SVmn / [Cos Srl 二 +n)tf + cos5nx(l — n)tjdt 
-0.1 


_ 2Vm cos(xn/2) 
= xD [15] 


(采用 类 似 的 积分 方法 可 以 证 明 : 对 任意 的 n,， 均 有 b=0， 即 侍 里 叶 级 数 不 包 含 正弦 项 。) 根 
据 式 [1]、 式 [13]、 式 [14] 和 式 [15] 可 以 得 到 傅 里 叶 级 数 为 


n 


Vn VV 2V, 2V, 
vO)= 闻 + 也 cos 5xt 十 3 cos 10xt 一 Tor cos 20n1 


2V， [16] 
十 357 0301 一 …， 


说 明 : 必须 指出 ， 对 a, 的 表达 式 (n 关 1) 取 hn 一 1 的 极限 ,恰好 可 以 得 到 n= 1 时 的 正确 表达 式 。 

> 验证 结果 是 否 合理 或 是 否 与 预计 相符 

可 以 通过 截取 式 [16] 前 面 的 若干 项 、 和 忽略 此 后 的 各 项 、 然 后 将 数值 代入 来 验证 结果 的 正确 性 。 
另 一 种 方法 是 将 函数 画 出 来 ， 图 18.3 所 示 是 截取 前 1、2 和 6 项 的 情况 (n=1，2,，6)。 从 图 
中 可 以 看 到 ， 截 取 的 项 越 多 ， 画 出 的 曲线 就 越 接近 于 图 18.2 所 示 的 原始 曲线 。 


z(D (V) 





18.3 ”截取 式 [16] 前 mn 项 (n= 1, 2 和 6 ) 得 到 的 曲线 ,表明 曲 线 在 
向 半 波 正弦 波形 wD 收 敛 。 为 方便 起 见 ， 选 取 幅 度 V. = 1 





652 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


练习 


18.2 ”已 知 一 周期 波形 了 (四) 由 下 列 式 子 描述 : (1 =-4, 0<t<0.3; f(D) =6, 0.3<t<0.4; f(0 
=0,，0.4<t<0.5; T=0.5。 计 算 : (a) aoi (b) ai (c) bio 
18.3” 写 出 如 图 18.4 所 示 3 个 电压 波形 的 侍 里 叶 级 数 表达 式 。 


v (VY) v (VY) 





图 18.4 


答案 : 18.2: -1.200; 1.383; -4.44。18.3: (4/m)(sin nt + 4 sin 3 +# sin Smt + …)Vi (4/)(cos zet ~ 
§ Cos 3mt + $C0Os St 一 …) Vi (8/m°)(sin nt — 3 sin 3 nt + # sin Snt ~ …)。 


线 谱 和 相位 谱 


图 18.2 所 示 是 例题 18.1 中 函数 wD 的 曲线 ， 式 [121 给 出 的 是 wb 的 解析 表达 式 ， 它 们 都 是 时 域 
上 的 表示 形式 。 式 [16] 给 出 的 wn) 的 傅 里 叶 级 形式 也 是 时 域 表 示 形 式 ， 但 可 以 将 其 转化 为 频 域 上 的 
表示 形式 。 例如 , 图 18.5 所 示 是 用 线 谱 形式 画 出 的 VD 各 频率 成 分 的 幅度 。 这 里 , 每 个 频率 成 分 ( 即 
lad，lal 等 ) 的 幅 值 大 小 是 由 对 应 频率 点 处 ( 即 所 , 上 等 ) 的 垂直 线段 长 度 来 表示 的 。 为 方便 起 见 ， 
令 V, 等 于 1。 如 果 给 定 一 个 不 同 的 V, 值 ， 只 需 将 y 轴 的 坐标 进行 相应 的 尺度 缩放 邵 可 。 

这 类 图 形 又 称 为 离散 谱 , 为 我 们 提供 了 许多 有 用 的 信息 .特别 是 可 以 从 图 中 看 出 要 合理 地 近似 
表示 原始 波形 所 需 的 级 数 的 项 数 。 在 图 18.5 所 示 的 线 谱 中 ， 可 以 看 到 8 次 谐 波 和 10 次 谐 波 (相应 
的 频率 为 20 Hz 和 25 Hz ) 只 是 一 个 很 小 的 值 。 因 此 ， 截 去 该 级 数 6 次 谐 波 以 后 的 各 项 是 一 种 合理 
的 近似 ， 这 一 点 读者 可 以 自己 通过 图 18.3 来 判断 。 

这 里 必须 注意 , 在 上 例 中 由 于 不 包含 正 芒 项 , 因此 “次 谐 波 的 幅度 为 lel。 如 果 久 不 等 于 零 , 那 
么 频率 为 mn 的 分 量 的 幅度 必然 为 Vaz 十 到 , 这 是 线 谱 图 中 必须 标 出 的 量 。 当 我 们 讨论 传 里 叶 级 数 
的 复数 形式 时 ， 这 个 幅度 将 可 以 更 加 直接 地 求 得 。 
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0.5 


0.1 


0 、 
-5 0 5 10 15 20 25 30 
频率 ( Hz ) 


图 18.5 式 [16] 中 w0 的 离散 线 谱 ， 这 里 只 画 出 了 前 7 个 频率 分 量 。 为 方便 起 见 ， 选 取 幅 度 v, = 1 


除了 幅度 谱 以 外 , 还 可 以 得 到 离散 相位 谱 。 在 任意 频率 ra 处 , 将 余弦 项 和 正弦 项 合并 , 可 以 
得 到 相位 角色 : 





。 —b 
an Cos nwot + bn sin nwot = Va? + b2 cos (ww 十 arctan 2 
= Va? + b2cos(nwot 十 办 ) 
或 者 可 以 写 为 


一 b, 
Cn 


pn = arctan 


在 式 [16] 中 ， 对 每 个 上 都 有 加 =0" 或 180"。 

本 例 中 得 到 的 传 里 叶 级 数 不 包 含 正弦 项 以 及 余弦 项 中 的 奇 次 谐 波 项 ( 基 波 除外 )。 事 实 上 , 通 
过 观察 给 定时 域 函数 的 对 称 性 , 在 积分 之 前 就 可 以 判断 出 待 求 的 传 里 叶 级 数 缺 少 哪些 项 .下 一 节 将 
研究 对 称 性 的 应 用 。 


18.2 ”对 称 性 的 应 用 


偶 对 称 和 奇 对 称 


两 种 很 容易 理解 的 对 称 是 偶 函 数 对 称 和 奇 函数 对 称 ， 或 者 简称 为 偶 对 称 和 奇 对 称 。 如 果 f (7) 
满足 : 





J GD) = f(-t) [17] 

则 称 J(D9 具 有 偶 对 称 性 。 函 数 只，cos 31，In(cos D ，sinz 71 以 及 常数 C 等 都 具有 侦 对 称 性 。 在 这 样 

的 函数 中 , 将 :替换 为 (-D 并 不 会 改变 函数 的 值 。 这 种 对 称 性 也 可 以 在 图 形 上 表现 出 来 ， 如 果 j(D = 

了 (-0， 则 关于 0 轴 存 在 着 镜像 对 称 性 。 图 18.6(a) 所 示 的 函数 具有 偶 对 称 性 ， 如 果 将 该 图 形 沿 FD 

轴 折 释 , 则 其 正 时 间 部 分 的 图 像 与 负 时 间 部 分 的 图 像 将 完全 重合 , 即 一 个 图 像 位 于 另 一 个 图 像 之 上 。 
我 们 将 奇 对 称 性 定义 为 ， 如果 f(D 具有 奇 对 称 性 ， 则 
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8D = -f(D) [18] 
换 名 话说， 如果 将 :替换 为 (-/)， 将 得 到 该 孙 数 的 相反 数 。 例 如 ， 函 数 1，sin t,t cos 70!，!VT 十 五 
以 及 图 18.6(b) 所 示 的 函数 均 为 奇 函 数 , 具有 奇 对 称 性 。 从 图 形 上 看 , 奇 对 称 函数 的 特性 可 以 很 明显 
地 得 到 ， 如 果 将 f(D 在 1>0 部 分 的 图 像 绕 着 正 ! 轴 旋转 ， 再 将 所 得 到 的 结果 沿 着 f (2) 轴 对 折 ， 那 么 
这 两 部 分 曲线 (+ > 0 部 分 和 +:< 0 部 分 ) 将 完全 重合 。 也 就 是 说 ， 不 同 于 偶 函 数 关 于 /0D 轴 的 轴 对 
称 性 ， 我 们 现在 得 到 的 奇 函 数 的 对 称 性 是 关于 原点 的 对 称 性 。 
了 解 了 偶 对 称 和 奇 对 称 的 定义 之 后 ,可 以 知道 ,两 个 偶 函 数 的 乘积 或 者 两 个 奇 函 数 的 乘积 具 
有 侦 对 称 性 ， 而 一 个 奇 函 数 和 一 个 侦 函 数 的 乘积 具有 奇 对 称 性 。 


f0) f(D 





(b) 
图 18.6 (a) 具有 偶 对 称 性 的 波形 ; (b) 具有 奇 对 称 性 的 波形 
对 称 性 和 傅 里 时 级 数 项 
下 面 来 考察 一 个 具有 偶 对 称 性 的 传 里 叶 级 数 的 性 质 。 假 设 一 偶 函 数 A(9) 的 表达 式 等 于 无 穷 多 个 
正弦 函数 与 余弦 函数 的 和 , 显然 这 些 正弦 函数 与 余弦 函数 的 和 必须 也 是 偶 函 数 。 但 是 正弦 函数 是 奇 
函数 ， 除 了 0 以 外 ( 它 既 是 奇 函 数 也 是 偶 函 数 )， 将 任意 多 个 正弦 函数 相 加 ， 结 果 都 不 可 能 是 偶 函 
数 。 因 此 ， 具 有 侦 对 称 性 的 傅 里 叶 级 数 只 包含 常数 项 和 余弦 项 。 下 面 来 详细 证 明 b, =0， 已 知 : 


2 T/2 


bn 三 一 (CD Sin neoot dt 
了 J-rn 


2 0 . T/2 . 
= 地 [1 和 (Sinmcoot dt +/ f (1) sin nwot | 
在 第 一 个 积分 中 将 积分 变量 :替换 为 -TY， 或 者 Y= -t， 并 利用 f (1) = 了 (- = 了 (如 ， 可 得 


2 0 T/2 
b, 二 一 |/ f(—t) sin(~nwor)(—drt) + f (1) sin nwot | 
T 7/2 0 


2 


T/2 T/2 
二 地 |- f(t) sin nwor dt +/ f (1) sin newoft | 
0 0 


因为 积分 变量 的 名 称 与 积分 的 结果 无 关 ， 因 此 ， 


7/2 7/2 
[ f(t) sinnwort dr = 1/ f (1) sinnwot dt 
0 0 
于 是 ， 
"二 0 【《 偶 对 称 ) [19] 


即 不 含 正 弦 项 。 因 此 ， 如 果 J 9 有 具有 偶 对 称 性 ， 那 么 记 = 0; 反之 ,如果 6,=0， 那么 J (0 一定 具有 
偶 对 称 性 。 


pi 
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采用 相同 的 方法 ， 可 以 将 @ 的 表达 式 简化 为 在 半 个 周期 内 的 积分 ， 即 积分 限 为 *= 0 到 := 772: 
77/2 


= 了 f(1)cosnwot dt  ( 偶 对 称 ) [20] 


因此 ， 对 于 偶 函 数 ， 通 过 “在 半 个 周期 上 积分 并 乘 以 2” 来 求 a, 的 方法 是 符合 逻辑 的 。 
具有 奇 对 称 性 的 函数 的 傅 里 叶 展 开 式 中 不 含 常数 项 和 余弦 项 。 下 面 来 证 明 这 个 命题 。 已 知 : 


2 了 /2 
Qn 二 一 / f(t) cosncwot dt 
了 J_rp 


2 0 T/2 
三 方 |/ f(t) cosnwot dt + f (1) cos nwot | 
T 一 7/2 0 
对 第 一 个 积分 做 替换 1 一 一 人 T: 


2 0 T/2 
an 一 二 / f(—t) cos(—nwort) (~drt) + f (1) cos nwot | 
人 T/2 0 


2 T/2 


7/2 
二 一 | f(~t)cos nwort dr 十 
Ti 0 


由 于 f(- 人 D 三 -f(D, 因此 ， 


f(t) cosnawot | 


an 二 0 ( 奇 对 称 ) [21] 
同样 可 以 证 明 : 
an 二 0 【〔 奇 对 称 ) 
因此 ， 若 函数 具有 奇 对 称 性 ， 那 么 a, = 0 且 ao=0; 反之 ， 如果 a,=0 且 ao=0， 则 函数 具有 奇 对 
称 性 。 
回 样 ， 在 半 个 周期 上 进行 积分 就 可 以 得 到 户 : 
4 T/2 


b= 二 f(Dsinnoordt  ( 奇 对 称 ) [22] 
0 


本 节 前 面 的 练习 18.3 给 出 了 偶 对 称 性 和 奇 对 称 性 的 例子 。 在 该 练习 的 (和 (b) 中 所 给 的 方 波 的 幅度 
和 周期 均 相 同 ， 只 是 为 了 使 得 (a) 的 方 波 具 有 奇 对 称 性 ， 而 人 b) 的 方 波 具 有 偶 对 称 性 ， 因 此 选择 了 不 
同 的 时 间 原 点 ， 所 得 的 结果 分 别 只 含有 正弦 项 和 余弦 项 。 需 要 注意 的 是 ， 可 以 将 != 0 处 的 点 取 在 
其 他 位 置 , 使 得 函数 既 不 具有 偶 对 称 性 , 也 不 具有 奇 对 称 性 , 这 样 得 到 的 健 里 叶 级 数 项 的 系数 个 数 
至 少 是 原来 的 两 倍 。 


两 种 方 波 的 傅 里 叶 级 数 均 具 有 另外 一 个 有 趣 的 特性 , 即 它 们 都 不 包含 偶 次 谐 波 2。 亦 即 级 数 中 
的 频率 成 分 只 包含 基 频 的 奇数 倍 ; 当 n 为 偶数 时 , a, 和 bb, 均 等于零 。 该 特性 是 由 另 一 种 对 称 性 引起 
的 ， 称 为 半 波 对 称 。 如 果 


f=-f(t— 17) 
或 者 


人 必须 时 常 保持 警惕 , 避免 在 偶 函 数 和 偶 次 谐 波 以 及 奇 函 数 和 奇 次 谐 波 之 间 产 生 混淆 。 例 如 , bo 是 偶 次 谐 波 的 系数 ， 
当 (0 是 偶 函 数 时 ， 它 等 于 零 。 


时 
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f=-/f(r+37) 
则 称 f(D 具 有 半 波 对 称 性 。 除 了 符号 改变 以 外 ,每 个 半 周 期 与 相 邻 的 半 周 期 完全 一 样 。 半 波 对 称 性 
与 偶 对 称 性 和 奇 对 称 性 不 一 样 ， 它 不 是 由 时 间 原 点 1= 0 所 取 的 位 置 不 同 而 导致 的 。 因 此 ， 可 以 证 
明 方 波 ( 见 图 18.4(a) 或 图 18.4(b) ) 具有 半 波 对 称 性 。 图 18.6 所 示 的 波形 均 不 具有 半 波 对 称 性 ， 但 
与 它们 有 些 类 似 的 图 18.7 中 的 波形 却 具有 半 波 对 称 性 。 


f(D f(D 





(b) 


图 18.7 (a) 与 图 18.6(a) 所 示 波 形 类 似 的 波形 ,但 却 具 有 半 波 对 称 性 ; 
(b) 与 图 18.6(b) 所 示 波 形 类 似 的 波形 ， 但 却 具有 半 波 对 称 性 


可 以 证 明 ， 任何 具有 半 波 对 称 性 的 函数 的 傅 里 叶 级 数 仅 包含 奇 次 谐 波 。 下 面 来 考虑 系数 a: 
7/2 


2 
Qn 二 一 f(t) cos raoof dt 
T J_rp 


2 0 7/2 
二 了 |/ f(t) cosnwot di 十 [ f (1) cosnwot | 
可 以 将 上 式 写成 


Un 二 2 + 12) 
然后 在 积分 项 中 做 变量 替换 +=1+ 1/27， 得 到 


7 1 1 
n=/ F (ra37) eos neon (r ~ 37) a 
T/2 T 
= 上 —f(t) (eos nwoT COS 2 
0 


而 wT 等 于 2x， 于 是 ， 








。 . nwoT 
十 sin nwoT Sin 2 )« 


. nwoT 
sin 





= sinnx 一 0 
因此 ， 


T/2 
1 = —cosnn f(r) cosncwor dr 
0 


注意 ，L, 具有 与 了 相同 的 形式 ,于 是 可 得 

T/2 
an 二 2 一 CosPmT) f (1) cosnwot dt 
T 0 


因子 ( 1 - cos nr ) 表明 当 n 为 偶数 时 a, 等于零 ， 因 此， 
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4 了 /2 
二 了 (DD) cosnaof dt 为 奇数 
,一 人 了 ; 
a '; 0 为 偶数 ( 半 波 对 称 ) [23] 
采用 类 似 的 分 析 可 以 证 明 ， 当 为 偶数 时 b, 也 等 于 零 ， 于 是 ， 
tf os d 为 奇数 
二 1) sinnwot di nn 为 到 
bs=4T 
[74 4 为 偶数 《 半 波 对 称 ) [24] 


需要 注意 的 是 , 具有 半 波 对 称 性 的 波形 也 可 以 具有 偶 对 称 性 或 奇 对 称 性 。 例如, 图 18.7(a) 所 示 
的 波形 既 具 有 偶 对 称 性 , 又 具有 半 波 对 称 性 。 当 波形 同时 具有 半 波 对 称 性 以 及 偶 对 称 性 或 奇 对 称 性 
中 的 一 种 时 ,可 以 根据 其 W4 周期 的 波形 来 重 构 整 个 波形 。a, 和 和 6b, 的 值 也 可 以 通过 在 任意 1/4 周期 
上 进行 积分 而 求 得 ， 邵 


8 714 
an = ;| f(t)cos nwot dt n 为 奇数 
0 


a0 "为 偶数 【( 半 波 对 称 和 侦 对 称 ) 25) 
b=0 对 于 所 有 n 

0 对 于 所 有 

名 = 到 1。 Tsiaoord 为 奇数 。 | ( 半 波 对 称 和 奇 对 称 ) [29] 
b=0 7 为 偶数 


说 明 : 在 计算 给 定 函数 的 傅 里 叶 级 数 时 ， 花 一 些 时 间 来 考虑 其 对 称 性 是 值得 的 。 
表 18.1 提供 了 各 种 讨论 过 的 对 称 性 简化 的 总 结 。 
表 18.1 ”基于 对 称 性 的 傅 里 时 级 数 简化 的 总 结 


偶 对 称 f(0) = -GD bn 二 0 
奇 对 称 f(D) = -f(t) an=0 
Tf2 
半 波 对 称 f= -/( - 3) ， | ;/ Fo cos newor dr nn 为 奇数 
或 z 0 n 为 偶数 
/0= -rr 7) ， | 了 Fnsinnaet df n 为 奇数 
0 n 为 偶数 
了 
偶 对 称 、 半 该 对 称 。 f(D = -/( 也) 和 rh 
f= -fg = | 了 人 f (1) cosnwot dt nn 为 疝 数 
或 0 n 为 偶数 
T _ 
7JO= -( + 7) 和 bn =0 对 于 所 有 
f(D) = /0 
了 
奇 对 称 、 半 波 对 称 。 f(D = -f(: 一 也 和 ,0 寺 于 所 有 
f= 一 太一 全 


或 8 fT , _ 
/0 = -f(t ) 和 号 网 f(D sinnwot dt n 为 奇数 

2 0 n 为 偶数 
f=-f(-n) 
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18.4 画 出 下 列 函 数 的 波形 , 判断 该 函数 是 否 具有 偶 对 称 性 、 奇 对 称 性 以 及 半 波 对 称 性 ,然后 
计算 周期 : (tjD= 0,， -2<t1<0 和 2<1<4; 0=5,，0<t1<2; =-5, 4<1<6; 重复 ; 
(DD) v=10, 1<t1<3; 0=0, 3<t<7; V0=-10, 7<t<9; 重复 ; (c) 0=81, -l<i<]; 
v=0，1 <1<3; 重复 。 

18.5 求 练习 18.4 中 (a) 和 (b) 的 侍 里 叶 级 数 。 


答案 : 18.4: 否 ， 否 ， 是 ， 8; 否 ， 否 ， 否 ， 8; 否 ， 是 ， 否 ， 4。 
18.5:， 蓉 直 (sin 学 cos 这 ++sin 别 )， 
1( 奇 


n= ) 
FY 起 [(sin 王 一 3sin 笃 ) cos 唑 十 (cos 译 一 cos 球 )sina 号]。 
n=l] 





18.3 ”周期 激励 函数 的 完全 响应 


使 用 傅 里 叶 级 数 可 以 将 任何 周期 性 激励 函数 表示 为 无 穷 多 个 正弦 激励 函数 之 和 的 形式 。 通 过 常 
规 的 稳 态 分 析 , 可 以 求 出 每 个 正弦 函数 的 受 迫 响应 , 而 网 络 传递 郑 数 的 极点 决定 了 自由 响应 。 根据 


网 络 的 初始 条 件 ( 包括 受 迫 响应 的 初始 值 ), 可 以 求 出 自由 响应 的 幅度 ， 从 而 将 受 迫 响应 和 自由 响 
应 相 加 得 到 完全 响应 。 


例题 18.2 将 图 18.8(b) 所 示 的 方 波 信号 ( 包括 其 直流 成 分 ) 作用 于 图 18.8(a) 所 示 的 串联 RL 电路 ， 
求 该 电路 的 周期 性 电流 响应 。 激 励 函 孝 在 !=0 时 接 入 电路 ， 电 路 的 初始 值 为 零 。 
u(t) (V) 


10 
1=0 2H +”? 
vs(D) 40 
_ 工 0 nT TT 3 2r 由 
2 2 2 
(b) 


(a) 


图 18.8 (a) 方 波 电 压 激励 函数 ; (b) 在 1= 0 时 将 (a) 所 示 的 激励 
函数 作用 于 串联 RL 电路 中 ， 需 求解 i(?) 的 完全 响应 


解 ， 该 激励 函数 的 基 频 为 mm = 2 rad/s, 通过 与 如 图 18.4(a) 所 示 的 练习 18.3 中 解 得 的 波形 进行 比较 ， 
可 以 写 出 本 题 的 激励 函数 的 傅 里 叶 级 数 为 


20 之 sin2nt 
vs(t) 二 5 十 





n= 站 面 ) 了 


在 频 域 中 ， 可 以 求 出 第 次 谐 波 的 受 迫 响应 为 


20 
Vsn(f) = — sin2nt 
nN 


即 


RL 电路 在 这 个 频率 上 的 阻抗 为 
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Zs = 4+ j(2n)2 = 4+ jhn 
因此 ， 在 这 个 频率 上 的 受 连 响应 为 

_ Von _ —j5 

和 Zn nn(l + jn) 





说 阴 ; Vsin Of 是 了, cos(Ot-~ 90°),，V,/-90° = -jV,o 
变换 到 时 域 中 ， 可 以 得 到 
1 


nn 1+n2 





ifn = cos(2nt — 90° 一 arctann) 








因为 直流 成 分 产生 的 响应 为 5V/4Q=1.25 A， 因 此 ， 总 的 受 连 响应 可 以 表示 为 下 面 的 和 式 : 


| sin 2nt Cos 2nt | 


5 oOe 
人 一 1.2S 十 一 一 
7 人) “ 十 元 2 n(l+n) 1+n2 





n 二 1( 奇 ) 
这 样 一 个 简单 电路 的 自由 响应 是 熟悉 的 单个 指数 项 ( 由 传输 函数 也/V,= 1/(4+ 2s) 只 有 一 个 极 
点 决定 ); 

in(t) = he 于 


因此 ， 完 全 响应 等 于 如 下 的 和 式 : 
iD = 0) +in(t) 

当 上 =0 时 ， 由 KKO)=0， 可 以 得 到 

5 它 1 

4 一 i IT 大 

虽然 该 式 完全 正确 , 但 是 计算 出 这 个 和 式 的 数值 并 用 它 来 表示 更 方便 一 些 。 于 (LI +me) 前 5 项 
的 和 为 0.671， 前 10 项 的 和 为 0.695， 前 20 项 的 和 为 0.708， 精 确 的 和 为 0.720 (保留 3 位 有 效 
数字 )。 因 此 ， 


4 = 一 1.25 十 (0.720) = —0.104 


于 是 ， 
in) = 一 0.104e 十 1.25 








十 元 mL 二 iT 大 


5 之 sin 2nt cos2nt 
元 (A) 


n 二 1 ( 奇 ) 

在 求解 这 个 问题 的 过 程 中 ,必须 用 到 本 章 和 前 面 17 章 中 介绍 的 许多 基本 概念 。 因 为 这 个 具体 
问题 比较 简单 , 因此 没有 用 到 一 些 其 他 概念 , 但 是 它们 对 于 一 般 分 析 的 作用 是 可 以 肯定 的 。 从 这 个 
意义 上 说 , 可 以 把 对 本 问题 的 解答 看 成 是 电路 分 析 导 论 课程 学 习 中 的 一 个 重大 成 就 。 尽管 很 有 成 就 
感 , 但 是 必须 指出 , 例题 18.2 所 求 出 的 解析 形式 的 完全 响应 其 实 并 没有 太 大 意义 ， 因为 它 没有 描绘 
出 响应 的 本 质 。 而 实际 上 ， 我 们 想 要 得 到 的 是 时 间 函 数 ;的 曲线 。 这 可 以 通过 对 足够 多 的 项 进行 
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烦琐 的 计算 而 得 到 , 因此 台式 计算 机 或 者 可 编程 计算 器 在 这 里 可 以 给 我 们 提供 很 大 帮助 。 当 然 , 该 
曲线 也 可 以 通过 将 自由 响应 、 直 流 项 和 前 几 个 谐 波 项 从 加 起 来 近似 得 到 ,不 过 这 个 工作 不 值得 去 做 。 
综 上 所 述 , 解决 这 类 问题 最 有 效 的 方法 是 采用 反复 的 退 态 分 析 方 法 。 也 就 是 说 , 可 以 通过 如 下 
方法 求 得 相应 的 形式 ， 先 算出 时 间 区 间 1=0 到 1= 72 内 的 曲线 ， 这 是 一 个 最 大 值 为 2.5 A 的 指数 
函数 。 在 求 出 该 时 间 区 域 未 端 时 刻 的 函数 值 之 后 ,相当 于 知道 了 下 一 个 了 2 秒 时间 段 的 初始 值 。 这 
样 反 复 进行 下 去 ， 直 到 响应 曲线 具有 周期 性 为 止 。 这 种 方法 非常 适合 于 本 例 ， 因 为 相 邻 区 间 mw2 < 
1< 3r/2 和 3m2<t<5m2 的 电流 波形 的 差异 几乎 可 以 忽略 。 图 18.9 所 示 是 电流 的 完全 响应 曲线 。 


iD (A) 


0 于 Tn 3 2F (9) 


2 2 
图 18.9 在 图 18.8(a) 的 激励 函数 作用 下 图 18.8(b) 所 示 电 路 的 完全 响应 的 初始 波形 
练习 


18.6 采用 第 8 章 中 给 出 的 方法 确定 图 18.9 所 示 的 电流 值 ， 其 中 1 的 取 值 为 : (a) Fr/2; (b) Ti 
(c) 37/2。 


答案 : 2.392 A; 0.1034 A; 2.396 A。 


18.4 ” 傅 里 时 级 数 的 复数 形式 


在 求 频谱 的 过 程 中 ,我 们 已 经 看 到 每 一 个 频率 成 分 的 幅度 与 a, 和 bb, 均 有 关 ， 也 就 是 说 ,正弦 
项 和 余弦 项 均 对 幅度 有 影响 , 幅度 的 确切 表达 式 为 Vaz 十 好。 也 可 以 通过 将 傅 里 叶 级 数 的 每 一 项 表 
示 成 余弦 函数 及 相 角 的 形式 直接 得 到 用 f(D 和 nn 表示 的 幅度 和 相 角 。 

如 果 将 正弦 项 和 余弦 项 均 表 示 为 复 指数 函数 乘 以 常数 因子 的 形式 , 则 可 以 得 到 一 种 更 为 方便 和 
简洁 的 傅 里 叶 级 数 的 表示 形式 。 

首先 写 出 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 形式 ; 


f(t)=a0+ Yi, cos nwot + pn sin ncwot) 
nn 二! 
然后 将 其 中 的 正弦 项 和 余弦 项 用 指数 形式 替代 ， 整 理 可 得 
f(D) =a0+ > (e” “5 + ei 3 ) 


ol eh 


说 明 : 读者 应 该 可 以 回忆 起 如 下 的 等 式 : sin @= 和 cos a te 
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定义 复 常 数 6,: 
Cn = :on — jbn) (n= 1,2,3,.…:) [27] 


a,，b, 和 6 的 值 均 与 n 和 f (区 有 关 。 如 果 将 nn 兰 换 为 (-n), 那么 这 些 常 数 将 如 何 变 化 昵 ?” 系 数 a, 和 
b, 的 定义 参见 式 [101 和 式 [11]， 显 然 可 以 发 现 : 


d_n = an 
但 是 ， 
b_n = —bn 
由 式 [27] 得 到 
cn=$(ant+jb) (n=1,2,3,...) [28] 

因此 ， 

Cr = Cn, 
另外 ， 令 : 

Co = G0 


因此 ， 太 可 表示 为 


oo oo 
f0) = eo 十 ene 十 DY ene Mow 
n=1 六 一 


De _ Do _ 
f()= 》， enelncol 十 > C_ne /er 
n=0 n=l 


最 后 ， 我 们 不 需要 对 上 式 的 第 二 项 级 数 从 1 到 ~ 进行 求 和 ， 而 是 将 其 变 成 从 -1 到 -e 进行 求 和 ， 
得 到 


oo 一 9 
f(D) = 》 ene 十 》 enejnon 
n=0 


n=—1 


即 


f(D)= 》，cnefeont [29] 


按照 约定 ， 从 -% 到 ~ 的 求 和 包含 了 n=0 的 情况 。 
式 [29] 是 函数 fb) 的 傅 里 时 级 数 的 复数 形式 , 简洁 性 是 使 用 它 的 最 重要 原因 。 为 了 求 出 复 系数 
的 表达 式 ， 将 式 [10] 和 式 [11] 代 入 式 [27] 中 ， 得 到 


1 rT/2 1 fr72 
Cn 二 地 feosnot dt — 75 { f (0) sinnewot dt 
T J-r2 了 Jr 


然后 ， 使 用 正弦 和 余弦 函数 的 指数 表达 式 将 其 化 简 为 


1 T/2 
于 1/ f(t)e oo dt 130} 
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因此 , 伟 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 形式 中 的 两 个 公式 就 可 以 用 一 个 简洁 的 公式 来 代替 了 ,现在 只 需要 做 
一 次 积分 就 可 以 求 得 储 里 叶 系 数 , 而 不 需要 再 像 以 前 那样 做 两 次 积分 , 而 且 这 个 积分 的 计算 几乎 总 
是 更 为 简单 。 但 需要 注意 的 是 ， 式 [30] 中 积分 的 乘积 因子 为 /T， 而 求解 w 和 乌 的 积分 公式 中 的 因 
子 均 为 WT。 

将 指数 形式 的 傅 里 时 级 数 的 两 个 基本 关系 式 写 在 一 起 ， 可 得 


f(D)= 》 eel [29] 


n=—00 


T/2 
“=7/ ,fed [30] 
其 中 ，o% = 2WT， 可 见 与 以 前 一 样 。 

在 各 频率 点 w= na 处 (2 = 0, +l, +2,… )， 指 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 幅度 为 le4。 可 以 画 出 icy 
关于 nan 或 号 的 离散 频谱 ( 横 坐 标 由 正 轴 和 负 轴 组 成 )， 将 得 到 关于 原点 对 称 的 图 像 ， 因 为 根据 
式 [271 和 式 [28] 可 知 lel=le lo 

由 式 [29] 和 式 [30]， 我 们 还 可 以 看 到 在 各 频率 w= nm 处 (n= 1,2,3,… ) 的 正弦 分 量 的 幅度 为 
V+ b=2ic|=2le,l= le + te,l。 对 于 直流 成 分 ，ao = eo。 

式 [30] 给 出 的 指数 形式 的 健 里 叶 系 数 也 受到 了 (对称 性 的 影响 ,下面 给 出 了 各 种 对 称 性 情 视 下 
c 的 表达 式 ; 


2 T/2 
0 三 工 f (1) cos nwot di ( 偶 对 称 ) {31] 
_ 1 pT12 
0 = 2 [ f(D) sinnwotdt ”( 奇 对 称 ) 2] 
0 
2 T/2 
| [ 了 (De eol dt (1 为 奇数 ， 半 波 对 称 ) [33a] 
Cn 三 了 0 
0 (为 偶数 , 半 波 对 称 ) [33b] 
了 /4 
_ 和 | OO cosnoor dt (为 奇数 ， 半 波 对 称 和 个 对 称 ) [34a] 
0 (为 偶数 , 半 波 对 称 和 偶 对 称 ) [34b] 
—j4 T/4 
| J [ f(D sinnwot dt (n 为 奇数 ， 半 波 对 称 和 奇 对 称 ) [35a] 
0 (mn 为 偶数 , 半 波 对 称 和 奇 对 称 ) [35b)] 
例题 18.3 求 图 18.10 所 示 方 波 的 傅 里 叶 系 数 6,。 


v (VY) 





图 18.10 同时 具有 偶 对 称 性 和 半 波 对 称 性 的 方 波 函 数 
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解 ; 这 个 方 波 婚 具有 偶 对 称 性 ,又 具有 半 波 对 称 性 。 如 果 和 忽略 这 些 对 称 性 而 使 用 一 般 的 式 [30] 来 求 ， 
则 有 T=2，@% = 2n/2 = 区 ， 从 而 可 得 
1 T/2 











C 一 二 f(t)e Mor dt 

TJ_rp 
1 -0.5 | 05 1 

二 一 |/ —e tdt + er di -|/ € /nn | 
2 | Ji -0.5 0.5 

=3 | (em) + (em) + 一- 
2 | —jnxn -1 —jnn 05 —jnn 05 

= 瑟 (eynr/2 _ ejnr _ er-jnr/2 十 einr/2 erjmr _ er-yjnr/2) 
Jj2nn 

一 一 (2ei"7/2 Feinr/2) 一 二 Sin 亚 
j2nn nn 2 


于 是 可 以 得 到 co= 0，c = 21/r， Cy=0,， Gs=-2/3K， C=0，cs=2/5n， 等 等 。 不过， 如 果 我 们 还 
记得 当 b,=0 时 ,a,=2c,， 则 可 以 看 到 ， 这 里 求 出 的 结果 与 练习 18.3 所 得 结果 显示 在 图 18.4(b) 
中 的 波形 是 一 致 的 。 
利用 波形 的 对 称 性 〈 偶 对 称 和 半 波 对 称 )， 应 用 式 [34a] 和 式 [34b] 则 可 以 简化 问题 : 
4 AT14 
cn 一 去 f(t) cos rcoot dt 
Th 


0.5 2 . 0.5 
一 ;/ cosnnt di = — (sinnxt) 
2 0 nn 0 


nn 
0 (nn 为 偶数 ) 


这 与 不 利用 对 称 性 所 求 得 的 结果 一 致 。 
接 下 来 看 一 个 更 复杂 也 更 有 趣 的 例子 。 


例题 18.4 如 图 18.11 所 示 ， 函 数 FD 是 一 串 幅 度 为 内， 宽度 为 了 的 纸 形 脉冲 序列 ， 周 期 为 了 ， 求 
(0 的 指数 型 傅 里 叶 级 数 展开 式 。 


2 .nn 
-| (nn 为 奇数 ) 


vn) 





-7 0 0 7 27 
18.11 周期 性 矩形 脉冲 序列 
解 : 可 以 看 到 ， 基 频 为 万 = 1/T， 因 为 没有 任何 对 称 性 ， 因此 必须 利用 式 [30] 来 计算 一 般 形 武 的 复 


Se 


- > 也 
3 


要 
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1 T/2 W totTt - 
Cn 一 z;/ De wt dt = ?|/ €or! dt 
T J-_rn 了 Ju 


Wo (einwolotr) 一 enwoto) 











一 ~—jnwoT 
一 eineol(iott/D oin (znewr) 
二 Vor sin (Snwort) einwoltot+r/2) 
T Snwor 
因此 可 以 求 出 cc 的 幅度 为 
_ Vor |sin (4nwor) 
ien| = T ua [36] 
cu 的 相 角 为 
ang en = 一 noo (10+ 二 ) ( 可 能 需要 加 上 180" ) [37] 
式 [36] 和 式 [37] 即 为 要 求 的 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 。 
采样 函数 


在 现代 通信 理论 中 ， 经 常用 到 式 [36] 中 绝对 值 符号 内 的 三 角 函 数 因 子 并 称 其 为 采样 函数 。" 采 
样 ”是 源 于 图 18.11 所 示 的 时 间 函 数 ， 并 且 采 样 函 数 也 是 由 此 产生 的 。 将 该 脉冲 序列 与 任何 其 他 函 
数 J(9 相 乘 ， 如 果 了 足够 小 并 且 V,。= 1， 将 得 到 了 (2) 的 样本 ， 其 中 采样 间隔 为 了 秒 ， 定 义 为 


sinx 

Sa(x) 一 人 
为 了 求 出 F0 中 各 种 频率 成 分 的 幅度 ,我们 有 必要 分 析 这 个 函数 的 一 些 重要 性 质 。 首 先 , 我 们 注意 
到 当 x 为 z 的 整数 倍 时 ，Sa(x) 的 值 为 90， 即 

Sannx)=0 n=1,2,3,.…: 
当 x=0 时 ,该 函数 的 值 不 确定 ， 但 容易 证 明 其 值 为 1: 
Sa(0)= 1 
因此 ，Sa(z) 的 幅度 在 x= 0 到 zx= 区 的 区 间 内 ， 由 单位 值 1 一直 递减 至 零 。 当 x 从 7 增加 到 2n 时 ， 
iSaGCol 的 幅度 从 零 增 加 到 一 个 小 于 1 的 极 大 值 ， 然 后 又 一 次 减 小 至 零 。 当 x 继 续 增 加 时 ， 接 下 来 的 
各 极 大 值 将 继续 减 小 ， 因 为 Sa(x) 的 分 子 不 可 能 大 于 1 而 分 母 却 持续 增 大 。 另 外 ，Sa(o 呈 现 出 偶 对 
称 性 。 
我 们 现在 来 计算 其 线 谱 。 首 先 考虑 Ic,l|， 用 基 频 所 作为 频率 变量 ， 从 而 将 式 [36] 改 写 为 

Vort |sin(nx for) 
TT nn Jr 
将 已 知 值 r 和 7T= 1/f 代 人， 并 通过 选取 不 同 的 n 值 (n=0,+1, +2,… ) 可 以 由 式 [38] 求 出 任意 6, 的 
旺 度 。 这 里 通过 将 频率 看 成 连续 的 变量 夯 出 ic,! 的 包 络 ,而 不 是 用 式 [38] 求 解 这 些 离散 频 点 处 的 
值 。 也 就 是 说 ， 虽 然 频率 f ( 即 nh ) 实际 上 只 能 取 为 离散 的 谐 波 频率 0，+t，+2，+3 及 ， 等 等 ,但 
这 时 可 以 将 nn 当做 一 个 连续 变量 来 处 理 。 当 f= 0 时 ，Icl 显然 等 于 VvT， 而 当 f 增 加 到 tf 时 ,le 
等 于 零 。 图 18.12(a) 所 示 就 是 所 求 的 包 络 。 在 每 个 谐 波 频 率 上 画 一 条 垂直 线 就 可 以 得 到 其 线 谱 ， 而 


|cn| = [38] 
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垂直 线 的 高 度 即 为 的 幅度 。 该 图 画 出 的 是 WT = 1(1.57) = 0.212 的 曲线 。 在 本 例 中 ， 不 存在 包 络 
值 为 0 的 谐 波 频率 ， 不 过 ， 若 取 另 外 的 TY 或 了 值 ， 则 可 以 产生 这 样 的 情况 。 
图 18.12(b) 画 出 了 正弦 成 分 的 幅度 随 频 率 变化 的 曲线 ， 并 且 应 再 次 注意 mw= co 以 及 a7 十 Bb = 


lel + Ie_,lo 


0.5VoT 








0 i } i 
-14h -12f0 -10f -8 -610 4h -2h 6 了 10h 12% 44 


(a) 











(b) 


图 18.12 (a) 对 应 于 图 18.11 所 示 的 脉冲 串 ， 在 J = 听 处 (m= 0,+l +2,...) 对 应 le 的 离 
散 线 谱 ; (b) 对 应 相同 的 脉冲 串 ,， 在 j= nh 处 (n=0,1,2,…) Vaz 干 忆 的 线 谱 
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观察 图 18.12(b) 所 示 周 期 性 方 波 序列 的 线 谱 可 以 得 到 几 个 结论 。 显然 , 离散 线 谱 的 包 络 “ 宽 度 ” 
与 7 有关 , 而 与 7 无 关 。 事实 上 , 该 包 络 的 形状 不 是 了 的 函数 。 进 一 步 可 以 得 到 ， 可 让 这 种 周期 性 
方 波 通 过 的 滤波 器 的 带宽 是 脉冲 宽度 zf 的 函数 ， 而 不 是 脉冲 周期 了 的 函数 。 从 图 18.12(b) 可 以 看 出 ， 
所 需 的 带宽 大 约 为 1rHz。 如 果 脉 冲 的 周期 了 增 大 ( 即 脉冲 的 重复 频率 轧 减 小 )， 带 宽 1r 不 变 , 则 
在 频率 为 0 到 频率 为 VrHz 之 间 的 谱 线 数目 增加 了 , 并 且 还 是 离散 的 ,但 每 条 线 谱 的 幅度 与 了 成 反 
比 。 最 后 ， 时 间 原 点 位 置 的 改变 不 会 改变 线 谱 ， 即 le 不 是 为 的 函数 。 但 是 频率 成 分 的 相对 相位 会 
随 着 ,的 改变 而 改变 。 


练习 
18.7 ”对 于 如 图 18.4(a) 和 图 18.4(c) 所 示 波 形 ， 求 其 复数 形式 的 傅 里 时 级 数 的 系数 ci。 
答案 : -j2/(nn)， 其 中 及 为 奇数 ，0， 其 中 n 为 偶数 ; --j[4/(m2m?)]sin nn/2， 对 于 所 有 的 ms 


18.5 ” 傅 里 叶 变换 的 定义 


在 熟悉 了 关于 周期 性 函数 的 传 里 叶 级 数 表示 的 基本 概念 之 后 , 接 下 来 我 们 定义 传 里 叶 变 换 。 首 
先 回忆 一 下 18.4 节 中 得 到 的 周期 性 矩形 脉冲 序列 的 频谱 。 该 频谱 是 一 个 离散 的 线 谱 , 并 且 所 有 周期 
性 的 时 域 函数 都 将 得 到 这 种 形式 的 频谱 。 因 为 该 频谱 对 于 频率 不 是 平滑 的 (或 者 说 不 是 连续 的 )， 
所 以 被 称 为 离散 谱 ， 也 就 是 说 ， 它 只 在 某 些 特定 的 频率 点 处 有 非 零 值 。 

但 是 , 也 有 许多 重要 的 激励 函数 并 不 是 周期 性 的 时 域 函数 , 例如 单个 矩形 脉冲 、 阶 妈 函 数 、 斜 
坡 函 数 ， 以 及 第 14 章 中 定义 的 比较 特殊 的 冲 激 函 数 等 。 我 们 可 以 求 出 这 种 非 周期 函数 的 频谱 ， 但 
它们 是 连续 的 , 也 就 是 说 , 通常 在 任何 非 零 的 频率 区 间 内 (不 管 这 个 区 间 有 多 小 ) 总 是 存在 一 定 的 
能 量 。 

为 了 引入 人 情 里 叶 变换 这 个 概念 ， 下 面 首先 从 周期 函数 开始 、 然 后 令 周 期 趋 于 无 穷 大 来 进行 分 
析 。 根 据 前 面 分 析 周 期 矩形 脉冲 得 到 的 经 验 ， 可 以 知道 随 着 周期 的 增 大 ， 频 谱 包 络 的 幅度 将 减 小 ， 
但 不 改变 形状 ,并 且 在 任何 给 定 的 频率 区 间 内 将 会 出 现 更 多 的 频率 成 分 ,可 以 预计 到 在 极限 情况 下 ， 
即 当 周期 变 为 无 穷 大 时 , 包 络 的 幅度 将 几乎 为 0, 频率 的 成 分 将 会 变 成 无 穷 多 个 ,频率 之 间 的 间隔 
将 变 得 趋 于 零 。 例如, 频率 值 为 0~100 Hz 的 频率 成 分 变 为 无 穷 多 , 但 每 个 成 分 的 旺 度 却 趋 于 零 。 我 
们 首先 可 能 会 产生 疑问 , 因为 幅度 为 0 的 频谱 的 概念 非常 难以 理解 。 而 我 们 知道 , 周期 激励 函数 的 
线 谱 表示 每 个 频率 成 分 的 幅度 ,但 是 非 周期 激励 函数 的 零 幅 度 的 线 谱 又 表示 什么 含义 呢 ? 这 个 问题 
将 在 下 一 节 中 介绍 ， 现 在 我 们 继续 讨论 刚才 的 极限 情况 。 

从 指数 形式 的 傅 里 时 级 数 开 始 ， 

f()= 》 ce [39] 


其 中 ， 


1 T/2 
Cn 一 地 人 (Deneoor dr [40] 


-3|S 


[41] 
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现在 令 
了 一 oo 
由 式 [41 可 知 ， 这 时 @% 将 变 成 无 穷 小 。 用 微分 来 表示 这 个 极限 : 
wo 一 dw 
因此 ， 
1 dw 


最 后 , 任意 “ 谐 波 ”频率 noy 应 该 与 描述 连续 频谱 的 一 般 频率 变量 相对 应 。 换 名 话说 , 当 久 趋 于 0 
时 ,nn 必须 趋 于 无 穷 大 ， 这 样 它们 的 乘积 才 是 有 限 值 : 


nw {43} 
正如 我 们 前 面 所 预期 的 那样 , 将 这 4 个 极限 代 人 式 [40], 可 以 发 现 c, 必然 趋 于 0。 如 果 将 式 [40] 
的 两 边 同 时 乘 以 周期 了 ， 然 后 取 极 限 ， 则 可 以 得 到 一 个 有 意义 的 结果 : 
T= 广 fle odr 


该 式 的 右边 为 w ( 而 不 是 1) 的 函数 ， 可 以 用 FUa 来 表示 ; 
FUow) = / f(Deimg [44] 
下 面 来 看 式 [39] 的 极限 。 将 和 式 同时 乘 以 并 除 以 了 ， 得 到 


Co 1 
四 一 aT jnwot ~ 
f(D)= 》 cn7e 元 


nn 二 一 O00 


接 下 来 将 c,T 用 一 个 新 的 量 F(j@) 替 代 并 利用 式 [42] 和 式 [431。 在 取 极 限 之 后 , 求 和 运算 变 成 了 积分 
运算 ， 于 是 得 到 


1 1 | 
10= 示 | 上， FOw)e’ ”dw {45] 


式 [44] 和 式 [45] 一 起 称 为 健 里 叶 变换 对 。 函 数 F(Ojw) 称 为 1 的 仿 里 叶 变换 ,f(D) 称 为 F(jo) 的 伟 里 叶 
反 变 换 。 

说 阴 ; 读者 可 能 已 经 注意 到 ， 傅 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 之 间 在 在 一 些 相 似 性 。 两 者 之 间 关 键 的 不 同 在 

于 : 电路 分 析 中 采用 傅 里 叶 变 换 不 容易 将 初始 存储 的 能 量 包含 进来 ， 而 采用 拉 普 拉 斯 变换 则 很 容 


易 。 另 外 ， 菜 些 时 域 通 数 〔 比如 指数 增长 邓 教 ) 并 不 存在 傅 里 叶 变 摘 。 但 是 ， 如 果 我 们 关心 的 主 
要 是 频率 信息 而 不 是 具 态 响应 ， 则 使 用 傅 里 叶 变换 更 合适 。 


这 一 变换 对 的 关系 非常 重要 ! 读者 必须 要 牢记 , 并 且 给 予 其 充分 的 重视 。 为 了 强调 其 重要 性 ， 
我 们 重新 在 下 面 将 其 列 出 : 


F(jw) = / eT fl) dt [46a] 


00 


1 %  ， 
一 一 jas 
了 (人 元 人 ee 下 (Jo) do {46b] 
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在 这 两 个 公式 中 , 指数 项 的 指数 部 分 符号 相反 , 为 了 帮助 记忆 , 可 以 认为 在 f(D 的 表达 式 中 取 正 号 ， 
这 与 式 [39] 中 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 相 一 致 。 

这 时 需要 提出 一 个 问题 : 通过 式 [46j 所 示 的 傅 里 叶 变换 对 ， 我 们 能 否 得 到 任意 函数 /GD 的 傅 里 
叶 变 换 ? 事实 上 ， 几 乎 对 于 所 有 实际 可 以 产生 的 电压 和 电流 来 说 , 管 案 是 肯定 的 。F(j@) 存 在 的 一 
个 充分 条 件 是 


/ |f()ldt < co 


不 过 这 不 是 必要 条 件 , 因为 有 些 函数 虽然 不 满足 这 条件, 却 仍然 存在 傅 里 叶 变换 , 阶 妈 函数 就 是 
其 中 的 一 个 例子 。 而 且 , 在 后 面 我 们 将 讲 到 ， 存 在 健 里 叶 变 换 的 f(z) 并 不 一 定 是 非 周期 的 ， 周 期 时 
间 函 数 的 健 里 叶 级 数 表 示 只 是 更 为 一 般 的 作 里 叶 变 换 表 示 法 的 一 个 特例 。 
正如 前 面 已 经 指出 的 那样 ,人 很 里 叶 变换 对 是 唯一 的 。 即 对 于 给 定 的 函数 F(D， 只 存在 一 个 与 之 
对 应 的 F(jw) ; 同样 ， 对 于 给 定 的 FU， 也 只 存在 一 个 /0 与 之 对 应 。 
例题 18.5 用 侍 里 叶 变 换 求 图 18.13(a) 所 示 的 单个 矩形 脉冲 的 连续 谱 。 
v(t) 


{FOo) 


1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 


0.3 


-15 -10 -5 0 5 10 15 


(b) 
图 18.13 (a) 与 图 18.11 所 示 序 列 相同 的 单个 矩形 脉冲 ; (b) 与 该 脉冲 对 应 的 下 Wall 
的 曲线 ， 其 中 V=1，7t= 1， 0m= 0。 注 意 ， 频 率 轴 被 万 = 11.57 进行 了 
妇 一 化 ， 以 便 与 图 18.12(a) 进 行 比较 ， 而 fi 本身 与 F( jw) 没 有 关系 
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解 : 可 以 将 题 图 中 的 脉冲 看 成 图 18.11 所 示 波 形 的 一 部 分 ， 因 此 本 题 的 脉冲 可 以 表示 为 
wm 加 < < 如 十 
1O=| f<b 且 上 > 加 十 T 
根据 式 [46a] 可 以 得 到 (0 的 傅 里 叶 变 换 : 
有 十 T 
F(jw) = / Voe ”dt 


容易 求 出 这 个 积分 并 将 其 化 简 为 


F(jw) = Vor S20 ejototr/D 
30 

FU) 的 幅度 表示 连续 频谱 ， 而 且 可 以 很 明显 地 看 出 它 具有 采样 函数 的 形式 。 其 中 ，F(0) 的 值 
为 Vot。 频 谱 的 形状 与 图 18.12(b) 所 示 的 包 络 一 致 。 我 们 将 下 (jl 随 四 变化 的 曲线 画 出 来 ， 
但 它 并 不 表示 在 任何 给 定 频率 下 的 电压 幅度 。 那 么 它 表 示 什 么 呢 ? 分 析 式 [45] 可 以 发 现 ， 如 果 
/是 电压 波形 ， 则 了 (jg 的 量 网 为 “伏特 每 单位 频率 "， 在 15.1 节 中 曾 介绍 过 这 个 概念。 


练习 


18.8 若 f(D)=-10V, -02s<t<-0.1s; f(D)=10V, 0.1s<t<0.2s; f(D) =0， 对 于 其 他 的 1， 
计算 当 @ 取 下 列 值 时 FF(jw) 的 值 : (a) 0; (b) 10r rad/s; (c) -10r rad/s; (d) 15x rad/s; 
(e) —20x rad/s。 

18.9 车 F(j@®) = -10 V/(rad/s), -4 rad/s < @ < -2 rad/s; F(jw) = +10 V/(rad/s), 2 rad/s < @ < 
4 rad/s; F(j@m) =0， 对 于 所 有 其 他 的 ww， 求 f (1) 在 1 取 如 下 值 时 的 数值 解 : (a) 10-4s; 
(b) 107 s; (c) mW/4 s; (d) /2 s; (e) r so 





答案 : 18.8: 0; j1.273 V/(rad/s); -j1.273 V/(rad/s); -j0.424 VA/(rad/s); 0。 18.9: j1.9099 x 10-3 Vi 
jO.1910 V; j4.05 V; -j4.05 V; 0。 


18.6 ” 傅 里 时 变换 的 性 质 


本 节 的 目标 是 建立 储 里 叶 变 换 的 若干 数学 性 质 ,但 更 加 重要 的 是 理解 它们 的 物理 含义 ,首先 应 
用 欧 拉 公式 替换 式 [46a] 中 的 exw， 可 得 


F(jw) = 三 f(t) coswt dt -i f (1) sinwt dt [47] 
因为 1(1)，cos Of 和 sinot 均 为 时 域 上 的 实 函 数 ， 所 以 式 [47] 中 的 两 个 积分 也 为 四 的 实 函数 。 因 


此 ， 令 : 


FUo) = A(@) + jB(w) = |F(jw)le’?®) [48] 

可 以 得 到 
A(w) = 1/ f(t) cosowtdat [49] 
B(w) = -三 JJ)Sinctdt {fS0] 
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下 (Co)l = V42(w) + B?(w) G11 
以 及 
B(w) 
A(w) 
用 -oo 替换 四 可 以 发 现 4(m 和 JEGUojl 均 为 四 的 偶 琐 数 ， 而 有 四 和 4(w 均 为 四 的 奇 郴 数 。 
接 下 来 ,如 果 太 0 是 ! 的 偶 函 数 ， 则 式 [50] 中 的 被 积 函 数 为 5 的 奇 函 数 ， 并 且 积分 区 间 的 对 称 性 
要 求 Bo) = 0。 因 此 ， 如 果 j(0) 为 偶 函 数 ， 则 其 健 里 叶 变 换 FGUgw 为 关于 四 偶 对 称 的 实 函 数 ， 此 时 
对 所 有 的 @， 相 位 函数 9(@) 都 为 0 或 Xx。 而 如 果 fQ0 为 1 的 奇 函 数 ， 则 A(w) = 0， 并 且 FEGg 为 关于 
@ 奇 对 称 的 纯 虚 函数 ，9(@)) = tm/2。 一 般 情况 下 ，FGw 是 四 的 复 函 数 。 
最 后 ， 我 们 注意 到 在 式 [47] 中 把 @ 替 换 为 -@ 后 将 得 到 FO 的 共 轿 ， 即 
F(~jw) = A(w) — jB(w) = F*(jw) 


$(w) = arctan 





[52] 


因此 ， 
EUa)E( 一 jao) = EUeo)E* (jiao) = 42(o) 十 B2(o) 一作 Co) 
傅 里 时 变换 的 物理 意义 


知道 了 傅 里 叶 变 换 的 数学 性 质 后 ， 现 在 来 考虑 其 物理 意义 。 假 设 F(0 为 18 电 阻 上 的 电压 或 者 
流 过 该 电阻 的 电流 ,因此 0 在 这 19 的 电阻 上 提供 的 瞬时 功率 为 f2(D。 将 此 功率 对 所 有 时 间 进 行 
积分 ， 可 以 求 得 f(D 提供 给 19 电阻 的 总 能 量 : 


Wig= / f(D dt [53] 


下 面 采用 一 点 技巧 对 这 个 积分 进行 变换 。 考 虑 到 式 [$3] 中 的 被 积 函数 为 /0 乘 以 其 自身 ， 因 此 将 其 
中 一 个 六 0 用 式 [46b] 进 行 替换 ， 可 得 


Wig = 三 f(D) [去 三 ei F(jw) do di 
因为 /0 不 是 积分 变量 四 的 函数 , 因此 , 我 们 可 以 将 其 放 到 括号 内 的 积分 里 面 , 然后 改变 积分 次 序 : 
wa= 云 人 _ | 人 FOUwe/e f (0) | do 
再 将 FJ 移出 内 层 积分 ， 内 层 积分 变 为 FECja : 
Wig= 元 [ FOoF(-jw) dw = 元 广 IECWo)P do 
综合 上 述 结果 ， 可 得 
三 Poa= 却 三 FUorao [54] 


式 [54] 非 常 有 用 ， 被 称 为 帕 斯 瓦 尔 ( Parseval's ) 定理 。 该 定理 连同 式 [53] 告 诉 我 们 ， 在 时 域 中 对 整 
个 时 间 范 围 积分 求 得 的 与 fF0 相 关 的 能 量 等 同 于 在 频 域 中 对 整个 频率 范围 积分 然后 乘 以 (2m) 求 得 
的 能 量 。 


说 明 : 帕 斯 巨 尔 (Marc Antoine Parseval-Deschenes ) 是 一 位 法 国 数学 家 、 地 理学 家 ， 而 且 还 是 一 位 诗人 ， 
他 在 1805 年 〈( 比 傅 里 叶 发 表 的 理论 还 要 早 17 年 ) 发 表 了 他 的 这 些 理 论 。 
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帕 斯 瓦尔 ( Parseval's ) 定理 还 能 够 使 我 们 对 伟 里 叶 变 换 的 意义 有 更 加 深刻 的 理解 和 解释 。 考 
虑 电压 vV(D) 及 其 仿 里 叶 变换 F,(jw),， 该 电压 在 1 电阻 上 产生 的 能 量 Wo 为 


1 f® 1 1” 
We= 元 / UP dw = [ FG) dw 


上 式 最 右边 的 等 号 成 立 是 因为 于 ,jo 是 关于 ww 的 偶 对 称 函数 。 又 因为 w= 2rf， 因 此 可 以 将 上 式 
写成 


Wig =| IF,CGo) af =2/ IF,Go)l df [55] 


图 18.14 所 示 是 甘 ,(jo)P 随 着 @ 和 /变化 的 一 条 典型 曲线 。 如 果 我 们 将 频率 轴 用 非常 小 的 增 量 df 进 
行 分 割 ， 则 由 式 [55] 可 知 , IF,G@)P 曲线 下 方 宽度 为 df 的 一 个 小 块 的 面积 为 |F,Co)hP df， 如 图 中 阴影 
部 分 所 示 。 所 有 这 些 面积 的 和 ( 亦 即 /的 范围 ) 是 从 负 无 穷 到 正 无 穷 ， 也 就 是 wD 提 供给 1 Q 电阻 
的 总 能 量 。 因 此 , 于,Go)P 被 称 为 (1 9) 电阻 的 能 晤 密度 或 者 wD 的 单位 带宽 能 量 (JJHz )， 并 且 这 
个 能 量 密度 函数 总 是 关于 w 偶 对 称 的 非 负 的 实 函数 。 我 们 可 以 通过 在 相应 的 频率 区 间 内 对 正 ,ep 
进行 积分 计算 出 该 频率 区 间 的 能 量 。 注 意 , 该 能 量 密度 与 Fu(jg 的 相位 无 关 , 因此 有 无 穷 多 个 时 域 
函数 以 及 傅 里 时 变换 具有 相同 的 能 量 密度 函数 。 


|F。(joo)?| 





图 18.14 FJojP 下 方 的 条 形 区 域 的 面积 表示 wD) 在 带宽 df 中 的 1 Q 电阻 能 最 
例题 18.6 将 单 边 ( 即 WWD) =0, 1<0) 指数 脉冲 
VD = 4e3 ult) VY 
作为 一 个 理想 带 通 滤波 器 的 输入 ， 如 果 该 滤波 器 的 通 带 为 1 < Ifl< 2 Hz， 计 算 该 滤波 器 输出 
的 总 能 量 。 
解 ; 令 滤波 器 的 输出 电压 为 U(D， 则 U(D) 的 能 量 等 于 v() 在 频率 区 间 1<f<2 和 -2<f<-1 上 的 能 
量 。 计 算 wb 的 傅 里 叶 变 换 ， 可 得 


oo 
F,(jw) =4/ eiore3() dt 





oo 
一 4/ eGtjo) gr 二 
0 3 十 jw 


然后 可 以 用 两 种 方法 来 计算 输入 信号 的 1 QQ 电阻 能 量 : 


Waio = 去 上 IF,(jo) dw 


8 /> do 16f“ do 8 


RITo Kh ro 3 
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oo Oo 8 
Wig = 1/ v(t} dt = of ee dr = 31 
0 


一 Do 
U(D 的 总 能 量 要 比 这 个 值 稍微 小 一 些 : 
1 [~ 16dw 1 f4 16dw 








Wo = 一 二 十 一 
T2139 or 
16 /4 dw 16 4 2 
一 一 一 -一 arctan — — arctan— | — 358 mJ 


一 般 来 说 ,理想 带 通 滤波 器 可 以 滤 除 某 些 频 率 区 间 的 能 量 而 保留 另外 一 些 频率 区 间 的 能 量 。 虽 
然 在 后 面 的 章节 中 我 们 可 以 根据 需要 利用 传 里 叶 变 换 求 出 b,(D) 的 表达 式 , 但 是 也 可 以 在 不 真正 求 
出 w(D 的 情况 下 利用 传 里 叶 变 换 定量 地 描述 滤波 的 效果 。 


练习 


18.10 设 iMD=10ee[uedt+0.D-xt-0D1A， 求 : (a) Fj0); (6) Fj10); (c) A(10); (d) BA(10); 
(e) (10) 。 

18.11 求 电流 iD = 20e-x(D 在 以 下 时 间 闻 邑 内 提供 的 1 台电 阻 能 量 ; (a) -0.1s <f< 0.1 s; 
(b) -10rad/s < O@< 10 rad/s; (c) 10 rad/s < @ < co rad/s。 


答案 : 18.10: 3.63 A/(rad/s); 3.337-31.7 A/(rad/s); 2.83 A/(rad/s); -1.749 A/(rad/s); -31.7°。 
18.11: 17.29J; 10J; $J。 


18.7 一些 简单 时 间 函 数 的 储 里 叶 变 换 对 


单位 冲 激 函 数 


14.4 节 已 经 介绍 过 冲 激 函 数 ， 下 面 计算 单位 冲 激 函数 5 - 多 的 傅 里 叶 变换 。 也 就 是 说 ,我 们 
对 这 个 奇异 函数 的 频谱 特性 或 者 说 频 域 描述 感 兴趣 。 使 用 符号 斑 { } 来 表示 “{ } 的 伟 里 叶 变换 ”, 则 


FE 10)} = / eu8d — 10) di 


前 面 已 经 讨论 过 这 种 类 型 的 积分 ， 因 此 ， 
F{6(t ~ to0)} = ei"% = cos wio — j sin wto 
由 这 个 关于 四 的 复 函 数 可 以 得 到 1Q 电阻 能 量 密 度 函 数 为 
IF 下 = coszonp 十 sinzon = 1 

这 一 -结果 说 明 ， 在 所 有 频率 上 ， 单 位 冲 激 函数 在 单位 带宽 中 的 (1 Q ) 电阻 能 量 为 1， 而 单位 冲 激 
函数 的 总 能 量 为 无 穷 大 。 不 过 我 们 不 应 对 上 面 的 结论 感到 奇怪 , 因为 这 样 的 单位 冲 激 是 不 符合 实际 
的 , 它 不 能 在 实验 室 中 产生 。 而 且 , 即使 存在 一 个 这 样 的 单位 冲 激 , 由 于 任何 实际 的 实验 仪器 的 带 
宽 都 是 有 限 的 ， 因 此 也 会 发 生变 形 。 

因为 时 域 函 数 与 其 健 里 叶 变 换 之 间 存 在 着 一 一 对 应 的 关系 ， 因 此 e-em 的 健 里 叶 反 变换 就 是 
6(1 -10)。 用 符号 下 -!{ } 表 示 傅 里 时 反 变 换 ; 





第 18 章 傅 里 叶 电 路 分 析 673 


£7 {erien) = 8(1 ~ to) 
现在 可 知 : 
1 
2 
而 直接 计算 这 种 奇异 积分 是 无 法 得 到 结果 的 。 我 们 可 以 将 上 式 表 示 为 
6(1 — 10) 兮 e yo [56] 
其 中 ， 扣 表示 这 两 个 函数 构成 一 个 傅 里 时 变换 对 。 
继续 考虑 单位 冲 激 函 数 ， 考 虑 如 下 形式 的 傅 里 时 变换 : 
FUo) = é(w ~ wo) 
这 是 一 个 在 频率 w= ow 处 的 频 域 单位 冲 激 。 相 应 的 f(D) 必定 是 


Oo 
/ ele oodqw = H(t — to) 
一 De 


/0O=FPUoO -去 eo ~ wo0) do = Te 
在 上 式 中 用 到 了 单位 冲 激 函数 的 筛选 性 质 。 因 此 ， 可 以 写成 


1 ， 
区 人 6(w — wo) 


或 

el%! 会 27 6(w — wo) [57] 
同样 ， 通 过 简单 地 改变 一 下 符号 ， 可 以 得 到 

ew! ¢» 2 0(o + wo) (58] 


很 显然 ， 式 [57] 和 式 [58] 中 的 时 域 函 数 均 为 复 函 数 ， 而 旦 在 现实 世界 中 是 不 存在 的 。 像 cos ot 这 样 
的 时 域 函 数 可 以 通过 实验 仪器 产生 ， 但 却 不 能 产生 em' 这 样 的 函数 。 
然而 ， 我 们 已 知 : 
cos wot = Be + $e ie 
由 伟 里 叶 变 换 的 定义 很 容易 看 出 : 


FD + F(RD} = FA + fpO)) [59] 
因此 ， . 
F{coswot} = {de} + 大 [eye 
= NXé(w — wo) + NTé(w + wo) 
上 式 说 明 cos owt 的 频 域 描述 是 一 对 位 于 w=+% 处 的 神 激 函数 。 不 过 我 们 不 应 该 对 此 感到 惊讶 ， 因 


为 在 第 14 章 中 讨论 复 频率 时 ， 我 们 已 经 讲 过 正 艾 时 域 函 数 总 是 用 一 对 位 于 s= +ju 处 的 虚 部 频率 
来 表示 的 ， 因 此 ， 


cos wot © Fr[5(o + wo) + 6(w 一 oo)] [60] 
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常数 激励 函数 
前 几 章 讲 到 激励 函数 首选 的 一 般 都 是 直流 电压 或 者 直流 电流 。 为 了 求 出 时 域 常 函数 (7) = 天 的 


传 里 时 变换 ,首先 想到 的 是 将 该 常数 代入 传 里 叶 变换 的 定义 式 中 , 然后 求解 这 个 积分 。 然 而 , 如 果 
这 么 做 将 会 得 到 一 个 不 确定 的 表达 式 。 幸 运 的 是 ,我 们 实际 上 已 经 解决 了 这 个 问题 ， 根 据 式 [58] : 


ej! ¢> 2 6(w + wo) 


如 果 令 由 = 0， 则 所 求 的 传 里 叶 变 换 对 为 


1 邻 2F (wo) [61] 





由 上 式 可 以 得 到 
K © 2nK 6(w) [62] 


至 此 问题 得 到 了 解决 。 我 们 得 出 了 早已 知道 的 一 个 结论 : 时 域 上 常数 函数 的 频谱 只 包含 一 个 w=0 
处 的 频率 成 分 。 


符号 函数 
再 举 一 个 例子 ， 求 一 个 奇异 函数 sgn(D) 的 传 里 时 变换 ， 该 函数 被 称 为 符号 函数 ， 由 下 式 定义 : 
—] t<0 
sen0) = | 0 [63] 
或 


sgn(f) = u(t) — u(—1) 
同上 面 一 样 , 如 果 将 这 个 时 域 函数 代入 传 里 叶 变换 的 定义 式 中 , 在 进行 积分 限 代 人 时 , 我 们 可 能 也 
会 得 到 一 个 不 确定 的 表达 式 。 这 种 问题 在 我 们 求解 必 趋 于 无 穷 而 函数 值 却 不 趋 于 零 的 时 域 函数 时 总 
会 发 生 。 然而 幸运 的 是 , 我 们 可 以 使 用 拉 普 拉 斯 变换 来 避免 这 个 问题 , 因为 拉 普 拉 斯 变换 本 身 含 有 
一 个 收敛 因子 ， 从 而 使 得 一 些 不 方便 计算 的 傅 里 叶 变 换 变 得 方便 、 可 行 。 

上 述 符号 函数 可 以 表示 为 


sgn(f) = lim[e “xD — eu(—t)] 


注意 ， 中 括号 中 的 表达 式 在 由 趋 于 无 穷 时 其 值 趋 于 零 。 运 用 伟 里 叶 变换 的 定义 ,得 到 


oo ， 0 
{sgn(t)} = lim [/ eve dt — / 
a 0 


一 oo 
—j2% 2 
a200+a jw 


其 实 部 为 零 ， 因 为 sgn(D) 是 关于 :的 奇 函 数 ， 因 此 ， 


eon] 


2 
sgn(1) 今 一 [64] 
jw 


单位 阶 跃 函数 


我 们 将 已 经 熟悉 的 单位 阶 跃 函数 x(D) 作 为 本 节 的 最 后 一 个 例子 ,利用 前 面 得 到 的 符号 函数 的 结 
果 ， 将 单位 阶 牙 函数 表示 为 





然后 得 到 傅 里 叶 变 换 对 : 
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ul(!) = 十 jsgn(1) 


UL 仿 | 6(w) 十 亏 | 
jw 


[65] 


表 18.2 列 出 了 本 节 中 讨论 过 的 一 些 例 子 的 结论 , 其 中 也 包括 这 里 没有 详细 讨论 的 其 他 一 些 变换 对 。 
表 18.2 一 些 常用 的 傅 里 时 变换 对 


fb 


(D 


fo 


复数 形式 


~ 
~ 


~ 


~ 


小 - 
we 





f0) 


6(1 一 10) 


ejaor 


Cos wor 


sgn(n) 


ult) 


ea 人 (人 


[ee cos wat J]u(t) 


ult + 7) ~— u(t — J7) 


F {A} = Fo) IFOw) 
= 
一 /ut 

wy 

2n6(w — wo) 27) 
00 ” 

(7) (TD) 
Rlé(w + wo0) + bw 一 co)] vo 
一 0 wo) 


276(0) Cn) 


pt 
” 





Q 
十 | 一 
b= 
& 
> 
& 


a+ jw 


(a + jw + -从 wy 





T 


| 
-3 
33 


& 
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例题 18.7 利用 表 18.2 求 时 域 函 数 3e-'cos4t 8 的 傅 里 叶 变 换 。 
解 : 根据 表 中 的 倒数 第 二 行 的 表 项 : 

a Q 十 Jo 
e ”cos cd © @ + jo os 
然后 令 w= 1， 由 =4， 得 到 

1 十 jw 


TO 


18.12 求 以 下 时 域 函 数 的 傅 里 叶 变 换 在 由 = 12 时 的 值 ; (a) 4u(1) - 105(D ;，(b) 5e-*u(1); 
(c) 4 cos 81 u(t) ; (d) -4 sgn(t)。 

18.13 车 F(j@) 为 如 下 形式 , 求 1=2 时 的 f(D): (a) 5e3%-j(4/@); (b) 8[6(@ -3)+ 6(@+ 3)]; 
(c) (8/0) sin Smw。 


答案 : 18.12: 10.01/ 一 178.1*; 0.347/-56.3°; -10.6; j0.667。18.13: 2.00; 2.45; 4.00。 


18.8 ”一 般 周 期 时 间 函 数 的 健 里 叶 变 换 


我 们 在 18.5 节 中 曾经 指出 ， 与 非 周期 函数 一 样 ， 周 期 函数 也 具有 傅 里 叶 变换 。 下 面 我 们 严格 
地 推导 这 个 结论 。 考 虑 周期 为 了 的 时 域 周期 函数 六 0 及 其 傅 里 时 级 数 展 开 式 ， 这 可 以 由 式 [391、 
式 [40] 和 式 [41] 得 到 ， 这 里 为 了 方便 起 见 再 次 列 出 以 上 3 个 公式 : 


f(D = 》 ne [39] 
1 了 /2 _ 
cn 一 z=/ f(t)e Mo dr [40] 
了 J-_r 
以 及 
27T 
= 字 [41] 


考虑 到 和 的 傅 里 叶 变换 等 于 传 里 叶 变换 的 和 ， 并 且 c 不 是 时 间 的 函数 ， 因 此 可 以 写成 


和 GD} -| > | 一 入 CnF {ei} 


n=—00 n= 一 00 


在 根据 式 {57] 得 到 exw 的 健 里 叶 变 换 对 之 后 : 


f(D) SO 》 eblw 一 ma) [66] 


这 说 明 /0 的 频谱 是 一 个 离散 谱 ， 该 离散 谱 由 位 于 w 轴 上 离散 频率 点 @=n@, n=…,，-2, -1, 0， 
1，… 处 的 冲 激 串 组 成 ， 其 中 每 个 冲 激 的 强度 等 于 /0 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 中 相应 的 系数 
乘 以 2r。 

为 了 检验 上 述 结果 , 我 们 考察 式 [66] 右 边 的 表达 式 的 傅 里 叶 反 变换 是 否 等 于 FD。 该 傅 里 叶 反 
变换 可 以 写 为 
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FH{F(jw)} = 去 | ei Bb 》， sa -no do 二 f0) 


n=—00 


因为 指数 项 不 包含 求 和 的 下 标 n， 因 此 ， 可 以 交换 积分 和 求 和 的 顺序 ， 可 得 


FIFUaw)} = 2 a eneieii(w ~— nwo) dw = f (1) 


n= 二 一 00 


因为 ec, 与 积分 变量 无 关 ， 因 此 可 将 其 看 做 常数 。 于 是 ， 根 据 冲 激 泣 数 的 筛选 特性 ， 可 以 得 到 


FrHEFUaw)) = Y) ere! 2 0) 


这 与 式 [39] 中 六 0 的 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 完全 一 致 。 因 此 ， 现 在 可 以 将 上 式 中 的 问号 去 掉 
并 证 明了 周期 时 域 函 数 存 在 传 里 叶 变换 。 不 过 , 我 们 不 应 该 对 此 感到 惊讶 , 其 实在 上 一 节 中 已 经 计 
算出 余弦 函数 的 傅 里 叶 变 换 ， 而 余弦 函数 显然 具有 周期 性 ， 虽 然 那 时 我 们 没有 直接 指出 其 周期 性 。 
不 过 应 该 指出 ,前 面 在 计算 余弦 函数 的 傅 里 叶 变 换 时 采用 的 是 间接 办 法 , 而 现在 我 们 有 了 直接 求解 


健 里 叶 变 换 的 数学 工具 。 为 了 说 明 这 个 过 程 ， 再 次 考虑 f(t) = cos af， 首先 计算 其 傅 里 叶 系 数 c,: 
1 jnowrs, | = 十 1 
i “= (其 他 ) 


于 是 ， 


F{fOD} =2r 》， cn 一 nano) 


上 式 右 边 的 表达 式 只 有 存 n = 土 1 时 才 有 非 零 值 ， 因 此 将 整个 求 和 式 化 简 后 ， 得 到 
F{cos oot} = rlé(w — wo) + (w+ wo)) 
这 与 前 面 得 到 的 结果 完全 一 致 。 对 此 我 们 应 该 感到 欣慰 ! 


练习 
18.14 求 : (a) {5 sinz 31} ; (b) F {A sin ot} ; (c) F {6 cos(81 + 0.17)}o 
[18.85 /=18° ]6(@ + 8)。 


18.9 ” 频 域 的 系统 函数 和 了 唤 应 


15.5 节 讲 到 ,给 定 一 个 物理 系统 的 输入 和 冲 激 响应 后 可 以 通过 时 域 卷 积 积分 求解 该 物理 系统 的 
输出 , 其 中 输入 、 输出 以 及 冲 激 响 应 均 为 时 域 函数 。 学 习 了 拉 普 拉 斯 变换 后 , 我 们 发 现 通常 在 频 域 
中 求解 这 类 问题 会 更 加 方便 一 些 , 因 为 两 个 函数 卷 积 的 拉 普 拉 斯 变换 等 于 这 两 个 函数 的 拉 普 拉 斯 变 
换 的 乘积 ， 对 于 传 里 叶 变 换 也 有 类 似 的 结果 。 

为 了 证 明 这 一 点 , 可 以 考察 系统 输出 的 传 里 叶 变换 。 假 定 输入 和 输出 均 为 电压 , 根据 傅 里 叶 变 
换 的 定义 ， 输 出 可 以 表示 为 卷 积 积分 的 形式 ; 


F{(volt)} = Fo(jo) = / ei | / we Dhl] dt 
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这 里 仍 假设 没有 存储 初始 能 量 。 这 个 式 子 乍 看 起 来 非常 复杂 , 不 过 , 可 以 将 其 化 简 为 一 种 极为 简单 
的 形式 。 首 先 ， 因 为 指数 项 不 含 积分 变量 z， 所 以 将 它 移 到 积分 内 部 ， 然 后 交换 积分 次 序 ， 得 到 


Fo(jw) = / |/ eioivy (rt — z)h(z) 4 dz 


因为 Kz) 不 是 时 间 + 的 函数 ， 因 此 可 以 将 其 从 内 层 积分 中 移出 ， 然 后 进行 变量 替换 !- z =x 以 简化 
内 层 积分 ; 
Fo(jo) = 三 h(z) I eio0toy, oa dz 


= / e@ ivzh(z) |/ eat dr |de 


现在 我 们 看 到 了 曙光 ， 因 为 里 面 的 那个 积分 恰好 是 wD 的 傅 里 叶 变 换 ， 而 且 不 含 z， 因 此 对 z 进行 
任意 的 积分 时 可 以 将 它 看 做 常量 。 于 是 ， 可 以 将 变换 了 (mw 移 到 所 有 积分 符号 的 外 面 : 


Fo(jw) = RUow) 1/ eh(2) dz 
最 后 剩 下 的 积分 又 是 我 们 非常 熟悉 的 , 它 也 是 一 个 傅 里 时 变换 ! 这 是 系统 冲 激 响 应 的 传 里 叶 变 换 ， 
可 以 用 符号 H(jw) 来 表示 。 因 此 可 以 得 到 下 面 的 简单 结果 : 
Fo(jw) = Fi(jw) Hw) = Fe) 
这 又 是 一 个 重要 的 结果 : 它 将 系统 函数 了 CU) 定义 为 响应 函数 的 傅 里 叶 变换 与 激励 函数 的 傅 里 叶 - 
变换 之 比 。 而 且 ， 系 统 函 数 又 与 冲 激 响应 构成 一 个 傅 里 叶 变 换 对 : 
h(t) © HOw) [67] 
上 面 的 推导 同时 也 证 明了 一 个 一 般 的 命题 , 即 两 个 时 域 函数 卷 积 的 传 里 叶 变换 等 于 其 各 自传 里 
叶 变换 的 乘积 : 
F{f 0 * gD} = Fy(jo)F, (jw) [68] 
前 面 的 说 明 可 能 又 会 让 我 们 感到 疑惑 ， 既 然 在 频 域 中 计算 要 容易 一 些 ， 为 什么 还 要 在 时 域 中 求解 
呢 ? 必须 时 刻 记 住 ,不 要 做 没有 意义 的 事情 。 一 位 诗人 曾经 说 过 :“ 我 们 最 真诚 的 笑 声 中 充满 了 痛 
楚 。” 这 里 的 “痛楚 ”是 求 响应 薄 数 的 传 里 叶 反 变换 时 的 困难 ， 这 是 由 数学 上 的 复杂 性 造成 的 。 另 
一 方面 ， 用 简单 的 台式 计算 机 可 以 很 快 地 计算 出 两 个 时 域 函 数 的 卷 积 。 同 样 ， 也 可 以 用 计算 机 来 
快速 地 计算 FFT ( 快速 傅 里 叶 变换 )。 所 以 将 时 域 上 求解 和 频 域 上 求解 进行 比较 , 发现 并 没有 明显 
的 优 劣 之 分 。 因 此 ， 当 我 们 面 对 一 个 新 的 问题 时 ， 必 须根 据 已 知 信息 以 及 所 拥有 的 计算 设备 做 出 
选择 。 
说 明 : 重 述 一 下 ， 如 果 已 知 激励 函数 和 冲 激 响应 的 傅 里 叶 变 换 ， 那 么 系统 响应 函数 的 傅 里 叶 变 换 等 于 它 
们 的 乘积 。 这 个 结果 是 响应 函数 的 频 域 描述 ， 而 响应 函数 的 时 域 描述 可 以 简单 地 通过 求解 傅 里 叶 
反 变 换 得 到 。 因 此 ， 时 域 卷 积 的 过 程 等 效 于 相对 简单 的 频 城 的 磁 法 运算 。 
考虑 下 面 形式 的 激励 函数 : 
vi(t) = u(t) — u(t — 1) 
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以 及 单位 冲 激 响 应 : 
h(t) = 2e ‘u(t) 
首先 求 出 它们 对 应 的 传 里 时 变换 。 可 以 将 激励 函数 看 成 两 个 单位 阶 路 函数 的 差 , 这 里 的 两 个 阶 跃 函 
数 除 了 其 中 一 个 比 另 一 个 有 1 s 的 延 时 外 ， 其 他 完全 一 致 。 因 此 ， 首 先 计算 KD 产 生 的 响应 ， 然 后 
可 以 用 同样 的 方法 求 出 u(t ~ 1) 产 生 的 响应 ， 只 不 过 要 注意 它 有 1 s 的 延 时 。 对 这 两 个 部 分 响应 求 差 
将 得 到 wWD 产 生 的 总 响应 。 
在 18.7 节 中 已 经 求 出 了 0 的 傅 里 叶 变 换 : 


FU) = KEW) 十 二 
jw 
对 AD 求 傅 里 叶 变换 可 以 得 到 系统 函数 ， 表 18.2 列 出 了 其 傅 里 叶 变换 : 


Fh(D)} = HUa) = 下 2e-u(D) = [一 
十 jw 
将 以 上 两 个 函数 相 乘 并 求解 傅 里 叶 反 变换 ， 得 到 un) 中 由 xn 产生 的 部 分 : 
_ -1 2T6(w) 2 
oO 二 [村 名 jod | 


由 单位 冲 激 函数 的 筛选 性 质 可 知 第 一 项 的 反 变换 为 常数 1， 因 此 ， 





-1 2 
vo = 1+7 [元 | 


第 二 项 的 分 母 中 包含 了 两 个 形 如 (a+jw) 的 因子 的 乘积 , 使 用 14.5 节 中 介绍 的 部 分 分 式 法 可 
以 很 容易 地 求 出 其 反 变 换 。 这 里 我 们 采用 部 分 分 式 展开 的 方法 ,虽然 在 许多 情况 下 还 有 更 好 的 方法 ， 
不 过 这 种 方法 有 一 个 最 大 的 好 处 , 即 它 总 能 求 出 解 来 。 将 每 个 分 式 的 分 子 设 为 待定 常量 , 这 里 一 共 
有 两 个 分 式 : 
2 A 
jo(l+jw) jw 1+jw 
然后 将 jw 用 一 个 简单 的 数值 替代 。 令 jw = 1， 得 到 


再 令 j@= -2， 得 到 


从 而 解 出 4=2，B = -2。 于 是 ， 


-1 |- -1 2 2 |= _ 
一 [sas = 了 jw 1+jw = sgn(!) ~ 2e™ u(r) 





因此 得 到 
zol 人 (人 = 1+ sgn(t) ~ 2e ‘u(t) 
= 2u(t) ~ 2e€ u(t) 
=2(1 — eult) 
采用 类 似 的 方法 可 以 得 到 w(D 中 由 u(t - 1) 产生 的 响应 分 量 为 
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vo2(t) = 2(1 — eT D) u(t — 1) 
因此 ， 总 的 响应 为 
Volt) 一 Vol(t) — vo2(t) 
=2(1— eu(t) 2 — ett= 1) 
由 于 上 式 在 t=0 和 += 1 处 的 不 连续 性 ， 该 函数 被 分 成 3 个 时 间 区 间 : 
0 x 
vo(t) = 1¢ 2(1 ~ e!) 和 二 下 过 全 
2(e — 1l)e™! 这 二 


练习 
18.15 一 个 线性 网 络 的 冲 激 响应 为 h(t) = 6e-20 u(t)， 输入 信号 为 3e-5'u(?) V, 求 : (a) H(j@); 
(b) VA{j®) ; (c) VA(j®) ; (d) V,(0.1) ; (e) V,(0.3); (f) Vomaxo 
答案 : 6/(20 +j@); 3/(6 +j@); 18/[(20 + ja)(6 +j)]; 0.532 V; 0.209 V; 0.5372。 
计算 机 辅助 分 析 


本 章 所 提供 的 资料 可 以 为 许多 更 高 级 专业 技术 的 学 习 葛 定 基础 ,例如 信号 处 理 、 通 信和 控制 领 
域 等 。 在 本 书 中 , 我 们 只 能 在 一 些 基本 电路 的 背景 下 介绍 一 些 最 基础 的 概念 , 即便 如 此 , 仍然 可 以 
看 到 传 里 叶 分 析 的 巨大 作用 。 作 为 第 一 个 例子 ,考虑 如 图 18.15 所 示 的 运 放电 路 , 该 电路 在 PSpice 
中 用 一 个 运算 放大 器 LA741 构成 。 


ee 
Se el slslel ls ni .leisle) Lal yy 2 
要 3 过 5 ed 








图 18.15 一 个 电压 增益 为 -10 的 反 相 运 放电 路 ， 输 入 为 100 Hz 的 正弦 波 


电路 的 电压 增益 为 -10, 而 输入 正弦 波 的 幅度 为 1V， 因 此 可 以 预计 输出 的 正弦 信号 幅度 为 
10 V。 对 该 电路 进行 瞬 态 分 析 的 确 可 以 得 到 这 个 结果 ， 如 图 18.16 所 示 。 

PSpice 运用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT ) 技术 ， 使 得 我 们 可 以 求 出 输出 电压 的 频谱 ，FFT 是 对 信号 的 
傅 里 叶 变 换 的 离散 时 间 近 似 。 在 Probe 中 , 选择 Trace 菜单 下 的 Eourier 选 项 ， 则 得 到 如 图 18.17 所 示 的 
结果 。 可 以 看 到 该 运 放电 路 输出 电压 的 线 谱 由 100 Hz 频率 处 的 谱 线 组 成 ， 这 与 我 们 预计 的 结果 一 致 。 

随 着 输入 峰值 电压 的 增加 ,输出 电压 的 峰值 将 逐渐 达到 饱和 , 该 饱和 电压 由 运 放 的 正 负 直 流 电 
源 决定 (例如 +15 V )。 比 如 ， 当 输入 电压 的 幅度 为 1.8 V 时 ,将 得 到 一 个 顶部 被 “ 截 平 ”的 输出 电 
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压 波形 ， 如 图 18.18 所 示 。 由 图 可 知 ， 这 个 输出 电压 的 波形 不 再 是 标准 的 正弦 波 ， 因 此 可 以 想象 ， 
该 函数 的 频谱 在 谐 波 频率 上 具有 非 零 值 ， 结 果 确 实 如 图 18.19 所 示 。 当 运 放电 路 达到 饱和 以 后 ， 输 
出 信号 将 会 失真 , 如 果 它 与 一 个 扬声器 连接 , 听 到 的 不 再 是 一 个 清晰 的 100 Hz 的 声音 , 而 是 100 Hz 
的 基 波 与 明显 的 300 Hz、500 Hz 谐 波 的 又 加 。 更 进一步 的 失真 将 导致 谐 波 分 量 的 能 量 增加 ， 从 而 
使 得 高 频 的 谐 波 分 量变 得 更 加 显著 。 以 上 对 失真 波形 的 讨论 在 图 18.20(a) 和 图 18.20(b) 中 可 以 明显 看 
出 ， 其 中 图 18.20(a) 对 应 于 时 域 波 形 ， 图 18.20(b) 对 应 于 频 域 波形 。 
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18.18 ” 当 运 放电 路 的 输入 电压 幅度 增 大 到 1.8 V 时 的 输出 仿 
真 结果 ， 此 时 输出 波形 已 经 饱和 ， 波 形 顶 部 被 截 平 
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图 18.19 图 18.18 所 示 波 形 的 频谱 ， 除 了 基 波 之 外 出 现 了 几 个 谐 波 成 分 。 图 中 有 限 带 
宽 的 特性 是 由 于 数值 上 的 离散 化 造成 的 (使 用 了 一 系列 的 离散 时 间 值 ) 
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图 18.20 (a) 当 运 放电 路 的 输入 电压 为 15 V 正 弱 波 时 的 仿真 输出 结果 ; (b) 对 (a) 中 
波形 进行 FFT 后 的 结果 ， 与 基 波 相 比 ， 谐 波 成 分 的 能 量 有 明显 的 增加 
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18.10 ”系统 函数 的 物理 意义 


本 节 将 试图 把 傅 里 叶 变换 的 特点 与 前 面 几 章节 介绍 的 知识 联系 起 来 。 

如 图 18.21 所 示 ,， 给 定 一 个 初始 储 能 为 零 的 一 般 线 性 二 端口 网 络 入, 任意 选择 正弦 激励 函数 和 
响应 函数 为 电压 。 设 输入 电压 为 4 cos(o: + 外， 因此 输出 可 以 表示 为 u(D = B cos(wyx + 从 的 形式 ， 
其 中 幅度 B 和 相 角 fp 是 内 的 函数 。 若 采用 相 量 形式 ， 可 以 将 激励 函数 和 响应 函数 分 别 表示 为 Vi = 
4ea 和 YV。= Be。 而 相 量 形式 的 响应 函数 和 激励 函数 的 比值 为 w, 的 函数 : 

Vo B , 

=) = ee 
其 中 ,，B/4 和 9 - 6 分 别 为 G 的 幅度 和 相位 。 传 输 函 数 G(w,J 可 以 在 实验 室 中 用 下 面 方法 得 到 ， 即 在 
一 个 很 大 的 范围 内 改变 内， 然后 对 每 个 w 测量 幅度 B/4 和 相位 6- 6， 最 后 将 这 两 个 参数 随 频 率 变 
化 的 曲线 画 出 来 。 当 点 数 足 够 多 时 ， 得 到 的 两 条 曲线 可 以 完整 地 描述 传输 函数 。 


十 


OO 
v(D) =Acos (wl!+0) w(t) = Beos (w+@) 
O O 


18.21 可 以 用 正 弱 分 析 来 确定 传输 函数 H(jw,) = (Bh)ew-a9， 其 中 有 和 4 都 是 由 .的 函数 


暂时 将 上 面 的 讨论 搁置 下 来 ， 我 们 从 另 一 个 方面 来 考虑 这 个 问题 。 

如 图 18.21 所 示 , 若 电 路 的 输入 和 输出 均 为 正弦 函数 , 则 系统 函数 是 什么 呢 ? 为 了 回答 这 个 
问题 ， 首 先 定义 H(j@) 为 输出 的 传 里 叶 变 换 与 输入 的 傅 里 叶 变 换 之 比 。 这 两 个 时 域 函 数 均 具有 
cos(OJ + 月 的 形式 ， 昌 然 我 们 现在 还 没有 求 出 其 傅 里 叶 变 换 ， 但 已 经 求 出 了 cos oz 的 变换 ， 这 里 
要 求 的 傅 里 叶 变 换 为 








和 {cos(ox + B)} = |/ Ei cos(Oc + B) dt 
如 果 以 @t + B= 站 7 例 甘 换 ， 则 可 以 得 到 


Oo 
{cos(wxt + p= | eiwrtioh/o cos wt dt 


= eiopfw F{cos wt) 
= Tejopjor[S(w — 6) 十 (wo 十 oo] 
这 是 一 个 新 的 傅 里 叶 变 换 对 : 


cos(Ocf 十 6) 会 Teyep/[S(o — wr) + 6(w + wr)] [69] 
现在 即 可 用 它 来 求 所 需 的 系统 函数 了 ， 
，、_ 1Bcos(oxzt 十 人 办] 
HUw) = F{Acos(wt + 0))} 
_ KBeiet/o [6(w — wr) + 6(w + wx)] sj， 
= KAD wy) FB + wr)] “人 
_ ooe-oyu “fo 
A 坊 ， 
再 来 看 G(@) 的 表达 式 : A 
% Cy 





684 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


G(w) = Jt-0) 
其 中 ,8 和 9 均 为 w= wm 时 的 值 。 当 w= @ 时 ，H(jw) 的 值 为 
Hoo = G(on = 和 ere- 
因为 下 标 x 并 没有 特殊 的 含义 ， 因 此 可 以 认为 系统 函数 与 传输 函数 是 一 样 的 ， 即 
H(jw) = G(w) [70] 
上 式 中 , 一 个 参数 为 w 而 另 一 个 为 jw, 这 在 本 质 上 是 没有 区 别 的 , 这 里 的 7 仅仅 用 于 更 方便 地 将 傅 
里 叶 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 进行 区 分 。 
式 [70] 表 示 傅 里 叶 变 换 的 方法 与 正弦 稳 态 分 析 之 间 的 直接 联系 我 们 前 面 对 基 于 相 量 的 正弦 稳 
态 分 析 的 讨论 只 是 更 为 一 般 的 傅 里 时 变换 的 一 个 特例 。 这 里 说 的 “特例 ” 指 的 是 输入 和 输出 均 为 正 
弦 孙 数 ， 而 使 用 传 里 叶 变换 和 系统 函数 则 可 以 处 理 非 正 弱 激励 函数 和 响应 函数 的 情形 。 
因此 , 为 了 求 出 网 络 的 系统 函数 H(jw)， 只 需要 确定 相应 的 以 w (或 jw) 为 自 变量 的 正弦 传输 
函数 就 可 以 了 。 
例题 18.8 电路 如 图 18.22(a) 所 示 ， 当 输入 电压 为 指数 衰减 脉冲 时 ， 求 电感 两 端的 电压 。 
40 40 


十 十 
i wo{D) Vi (之 ) 
(a) (b) 
图 18.22 (a) 需要 求解 (7D) 激励 下 的 响应 b(nD); (b) 可 以 通 
过 正弦 稳 态 分 析 确 定 系统 函数 H(jmw) = V。/V， 
解 : 为 了 求解 这 一 问题 , 需要 知道 系统 函数 ,但 这 并 不 意味 着 必须 使 用 冲 激 函 数 求 出 冲 激 响应 ， 然 
后 再 求 其 反 变 换 。 取 而 代 之 的 是 ， 我 们 可 以 利用 式 [70] 来 求 得 系统 函数 。 如 图 18.22(b) 所 示 ，, 假 
设 输入 和 输出 均 为 相 重 形式 的 正弦 电压 。 根 据 分 压 原理 ;: 


oi 
HU = Vv = +26 
激励 函数 的 傅 里 叶 奕 换 为 
5 
F{vi(0)} = 3F jw 


因此 人 b 的 传 里 叶 变换 可 以 用 下 式 表示 : 
Fuo( = HOOTF uO) 





_ Jj2w 5 
4+j2w3+ jw 
15 10 


3+jo 2+jo 
最 后 一 步 用 部 分 分 式 展开 ， 可 以 求 出 侍 里 叶 反 变换 为 
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3 十 Jo ‘2+tIo 
= 15e™3 u(t) — 10e ?u(t) 
= 5(3e» — 2e *)u(t) 
因此 ， 我 们 没有 使 用 卷 积 和 微分 方程 就 很 容易 地 得 到 了 问题 的 解 。 


练习 


18.16 ”采用 傅 里 叶 变换 的 分 析 方 法 ， 求 图 18.23 所 示 电 路 在 1= 1.5 ms 时 ii(?) 的 值 ， 其 中 为: 
(a) 6(1) A; (b) u(t) A; (c) cos 500t A。 





wo= 去 !| 15 10 | 


40 
i(1) i 20 mH 


图 18.23 


答案 : -141.7 A; 0.683 A; 0.308 A。 
实际 应 用 图 像 处 理 


虽然 人 们 对 肌肉 功能 已 经 进行 了 大 量 的 研究 工作 ,但 是 仍然 存在 着 许多 疑问 ,在 这 一 领域 中 许 
多 研究 都 是 用 准 椎 动物 的 骨骼 肌肉 来 进行 的 ， 特 别 是 青蛙 的 腿 部 肌肉 ( 见 图 18.24 )。 








18.24 一 副 只 有 生物 学 家 才 会 喜欢 的 面孔 


在 科学 家 们 所 采用 的 众多 分 析 方法 中 , 一 种 最 常用 的 方法 就 是 使 用 电子 显微镜 。 图 18.25 显示 
了 青蛙 肌肉 组 织 的 电子 显微镜 照片 ,该 照片 中 突出 加 亮 了 一 种 叫做 阻 凝 蛋白 的 收缩 型 纤维 蛋白 的 排 
列 。 而 结构 生物 学 家 们 感 兴趣 的 是 在 一 大 片 肌肉 组 织 区 域 中 找 出 这 些 蛋白 质 的 周期 性 和 无 序 性 。 为 
了 建立 一 个 包含 以 上 特性 的 模型 , 人 们 倾向 于 采用 一 种 可 以 自动 进行 此 类 图 像 分 析 的 数字 手段 ,未 
来 我 们 将 看 到 ,这 些 由 电子 显微镜 得 到 的 图 像 在 被 高 强度 的 噪声 污染 之 后 仍然 可 以 自动 地 鉴别 出 容 
易 混 消 的 阻 凝 蛋白 纤维 。 
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图 18.25 青蛙 肌肉 组 织 中 一 块 区 域 的 电子 显微镜 照片 。 这 里 为 了 清晰 运用 了 假 颜色 


虽然 我 们 是 为 了 帮助 分 析 线 性 时 变 电 路 才 在 本 章 中 介绍 了 基于 传 里 叶 变 换 的 分 析 方 法 ,但 其 实 
它 在 很 多 其 他 领域 的 应 用 中 都 是 一 种 有 用 的 方法 。 其 中 ,图 像 处 理 这 一 领域 就 经 常 需要 利用 健 里 叶 
分 析 方法 ， 尤 其 是 快速 傅 里 叶 变换 ( FFT ) 以 及 相关 的 数值 方法 。 图 18.25 所 示 的 图 像 可 以 表示 为 
一 个 空间 的 函数 f(x, y)， 其 中 f(x, y) = 0 的 点 对 应 于 图 中 的 白 点 ，F (x, y) = 1 的 点 对 应 于 图 中 的 红 
点 ,(x, y) 表 示 图 中 一 个 像素 点 的 位 置 。 定 义 滤 波 器 函数 为 h(x, y)， 如 图 18.26(a) 所 示 。 图 18.26(b) 给 
出 了 卷 积 积分 


SG y) = f(x,y)*h(x, y) 
的 结果 ， 可 以 看 到 其 中 阻 凝 蛋白 的 纤维 变 得 更 加 清晰 。 

在 实际 应 用 中 ， 上 述 的 图 像 处 理 过 程 都 是 在 频 域 上 进行 的 ， 我 们 可 以 先 计 算出 f 和 及 的 FFT， 
然后 将 它们 相 乘 得 到 结果 和 矩阵。 最后, 将 结果 和 矩阵 进行 傅 里 叶 反 变换 就 可 以 得 到 如 图 18.26(b) 所 示 
的 滤波 后 的 图 像 。 为 什么 这 个 卷 积 可 以 表示 这 样 一 个 滤波 的 过 程 呢 ?” 如 同 滤波 函数 hx; y) 一 样 , 阻 
凝 蛋 白 纤维 的 排 布 也 具有 六 角 对 称 性 , 从 某 种 意义 上 说 , 阻 凝 蛋白 纤维 的 排 布 和 滤波 函数 都 具有 相 
同 的 空间 频率 。f 和 有 的 卷 积 使 得 原 图 像 的 六 边 形 得 到 了 加 强 ， 并 且 除 去 了 噪声 点 ( 该 噪声 点 不 具 
有 六 角 对 称 性 )。 如 果 我 们 将 图 18.25 中 的 一 条 水 平 线 建 模 为 正 汞 函数 (xz) = cos at， 那么 这 一 点 
可 以 定量 地 来 理解 ， 其 中 该 函数 的 熏 里 叶 变 换 如 图 18.27(a) 所 示 ， 是 一 对 间隔 为 2@ 的 对 称 的 冲 激 
函数 。 然 后 我 们 将 这 个 函数 和 滤波 函数 h(x) = cos nt 进行 卷 积 ，h() 的 傅 里 叶 变 换 如 图 18.27(b) 所 
示 ， 当 @ 关 % 时 ， 卷 积 的 结果 为 零 ， 此 时 两 个 函数 的 频率 ( 周期 ) 不 匹配 。 如 果 我 们 选择 了 一 个 
与 f(x) 具 有 相同 频率 的 滤波 器 ， 则 卷 积 的 结果 将 在 内 = + 处 有 非 零 值 。 











(a) 


18.26 (a) 空间 滤波 器 具有 六 角 对 称 性 ; (b) 经 过 卷 积 积分 
和 傅 里 叶 反 变 换 后 得 到 的 图 像 , 背景 噪声 已 被 消除 
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1 1 


—wo wo Tw QI 








(a) (b) 
图 18.27 (a) f(x) = cos owi 的 傅 里 叶 变 换 ; (b) h(x) = cos @1 的 傅 里 叶 变 换 
结语 


回 到 式 [70], 它 表 明 系 统 函 数 HCjo) 与 正弦 稳 态 传输 函数 G( 四 是 等 同 的, 因此 现在 可 以 认为 系 
统 函 数 等 于 输出 相 量 与 输入 相 量 之 比 。 假 设 输 入 相 量 的 幅度 为 1, 相 角 为 0, 则 输出 的 相 量 为 H(j@)。 
这 样 , 如 果 将 所 有 @ 的 输出 幅度 和 相位 随 w 变 化 的 值 记录 下 来 , 那么 就 相当 于 记录 了 系统 函数 HUaw)。 
这 也 就 相当 于 考察 了 无 穷 多 个 正弦 输入 下 系统 的 响应 , 这 些 正 弦 输 入 的 幅度 均 为 1, 相位 均 为 0, 且 
为 持续 输入 。 现在 假设 输入 为 单位 冲 激 函 数 ， 然后 考察 冲 激 响 应 AD。 这 种 情况 与 刚才 分 析 过 的 情 
况 有 什么 不 同 吗 ? 我 们 知道 , 单位 冲 激 的 傅 里 叶 变换 为 常数 1, 也 就 是 说 , 它 包 含 所 有 的 频率 成 分 ， 
而 且 这 些 频 率 成 分 的 幅度 均 相 同 ， 相 位 均 为 0， 系 统 响应 为 所 有 这 些 频 率 成 分 产生 的 响应 之 和 。 用 
阴极 射线 管 示波器 来 观察 其 输出 , 可 以 明显 地 看 出 , 就 系统 的 响应 而 言 , 系统 函数 和 冲 激 响应 函数 
包含 相同 的 信息 。 

因此 , 对 于 一 个 一 般 的 激励 函数 , 我 们 可 以 用 两 种 不 同 的 方法 来 描述 系统 响应 , 其 中 一 种 是 时 
域 描述 , 另 一 种 是 频 域 描述 。 在 时 域 计 算 时 , 我 们 将 激励 函数 与 系统 的 冲 激 响应 进行 卷 积 得 到 响应 
函数 。 在 学 习 卷 积 的 时 候 , 这 一 过 程 可 以 将 输入 看 做 是 不 同 强度 和 时 间 的 冲 激 连续 集 , 而 输出 则 为 
冲 激 响应 连续 集 。 

然而 , 在 频 域 计算 时 , 则 用 系统 函数 乘 以 激励 函数 的 传 里 叶 变换 来 求 得 响应 。 这 时 , 将 激励 函 
数 的 傅 里 叶 变 换 看 成 是 频率 谱 , 或 者 说 是 正弦 函数 的 连续 集 , 将 其 与 系统 函数 相 乘 可 以 得 到 咱 应 范 
数 ， 它 也 是 正弦 函数 的 连续 集 。 

无 论 我 们 将 输出 看 做 是 冲 激 响应 的 连续 集 还 是 正弦 响应 的 连续 集 , 由 于 网 络 的 线性 性 质 , 根据 
倒 加 原理 ,可 以 通过 对 有 所 频率 求 和 ( 储 里 叶 反 变换 ) 或 者 对 所 有 时 间 求 和 ( 傅 里 叶 变 换 ) 得 到 总 
的 输出 。 

遗憾 的 是 , 这 两 种 方法 都 有 一 定 的 困难 和 局 限 性 。 卷 积 积分 时 , 如 果 激 励 函 数 和 冲 激 响应 函数 
比较 复杂 , 则 卷 积 积分 的 计算 将 很 困难 。 而 且 , 从 实验 的 角度 来 看 , 实际 上 并 不 能 得 到 系统 的 冲 激 
响应 , 因为 不 能 实际 产生 冲 激 函 数 。 就 算 我 们 可 以 通过 一 个 幅度 很 大 的 窄 脉冲 来 作为 冲 激 函 数 的 近 
似 , 但 是 这 样 可 能 会 导致 系统 饱和 以 至 于 超出 线性 工作 范围 。 

至 于 频 域 分 析 , 一 个 很 大 的 局 限 是 : 有 些 我 们 很 容易 可 以 产生 的 并 且 在 理论 上 经 常 使 用 的 激 
励 函 数 并 不 存在 传 里 叶 变换 ; 另外 , 如 果 希 望 求 出 响应 函数 的 时 域 描述 , 则 必须 计算 传 里 叶 反 变换 ， 
而 有 些 反 变换 很 难 求 出 。 

最 后 要 说 明 的 是 , 这 两 种 方法 均 不 能 非常 方便 地 处 理 初始 条 件 。 就 这 一 点 而 言 , 拉 普 拉 斯 变换 
明显 要 更 胜 一 筹 。 

使 用 传 里 叶 变换 最 大 的 好 处 在 于 它 给 出 了 有 关 信号 频谱 特性 的 极为 丰富 的 信息 ,特别 是 单位 带 
宽 内 的 能 量 或 功率 。 对 于 这 些 信 息 , 有 些 也 很 容易 用 拉 普 拉 斯 变换 得 到 。 对 于 这 两 种 变换 各 自 优点 
的 详细 讨论 将 留 给 后 续 的 信号 与 系统 的 课程 。 
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可 能 有 读者 会 问 ,为 什么 直到 现在 才 讨论 这 些 内 容 呢 ? 这 个 问题 最 好 的 答案 可 能 是 这 些 功能 强 
大 的 分 析 方 法 会 使 简单 问题 复杂 化 , 而 且 不 利于 理解 简单 网 络 的 物理 特性 。 举 个 例子 来 说 , 如 果 我 
们 只 对 受 迫 响应 感 兴趣 , 那么 没有 必要 使 用 拉 普 拉 斯 变换 求解 受 迫 响应 和 自由 响应 , 然后 再 花 很 大 
的 功夫 求 其 反 变 换 。 

至 此 我 们 已 经 学 习 完了 本 课程 。 在 课程 的 最 后 ， 祝 大 家 在 以 后 的 学 习 中 取得 成 功 。 


总 结 和 复习 


@ 基 波 频率 为 m 的 正 汞 波 的 谐 波 频率 为 xo， 其 中 为 整数 。 

@ 傅 里 叶 定 理 指出 , 如 果 顶 /0 满足 某 些 特性 , 则 可 以 将 其 表示 为 无 穷 级 数 m + 21(a, cos na 
+b, sin n@of), 其 中 , ao= (UD ff Odt, a,= (0D fi f(D cos net dt 和 b,= (2/D PFD 
Sin n@yt dt。 

@ 如 果 函 数 (D) 满 足 1(?) =f(-/)， 则 它 具 有 侦 对 称 性 。 

@ 如 果 函 数 了 (满足 f(0) = -了 (-， 则 它 具 有 奇 对 称 性 。 

@ 如 果 函 数 7(D 满 足 F(D = -f(t -3 了， 则 它 具 有 半 波 对 称 性 。 

@ 偶 函 数 的 傅 里 叶 级 数 只 含有 常数 项 和 余弦 函数 项 。 

@ 奇 函数 的 傅 里 叶 级 数 只 含有 正弦 函数 项 。 

@ 具有 半 波 对 称 性 的 函数 的 傅 里 叶 级 数 只 含有 奇 次 谐 波 项 。 

@ 函数 的 傅 里 叶 级 数 也 可 以 表示 为 复数 或 指数 形式 ， 其 中 ，F (1) = 并 2 _。 eneneo 和 en = 
(WD ff, fe-imemt dt, 

@ 使 用 传 里 叶 变换 可 以 得 到 时 变 函 数 的 频 域 表达 形式 ,这 与 拉 普 拉 斯 变换 类 似 。 傅 里 叶 变换 的 
定义 式 为 F(j@) = 六 eof(Dd 和 f(D = (1/2n) f°, ei FOU)dwo 


深入 阅读 


下 面 是 有 关 傅 里 叶 分 析 的 最 佳 读本 ; 


A. Pinkus 和 S. Zafrany, Fourier Series and Integral Transforms. Cambridge: Cambridge University 
Press, 1997。 


最 后 ， 若 对 肌肉 研究 感 兴趣 ， 可 以 参考 下 列 书籍 : 


J. Squire, The Structural Basis of Muscular Contraction. New York: Plenum Press, 1981。 
习题 


18.1 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 形式 


1. 求 以 下 波形 的 前 5 个 谐 波 频率 : (a) V(t) = 77 cos(50 Vi (b) iD = 32 sin(SD nA; (c) q(D = 
4cos(90!- 85°) Co 

2. 确定 以 下 波形 的 周期 以 及 基 频 : (a) 4(D = 8.5 cos(27n) nC; (b) vwD = 9 sin(5.957) MV; (c) iD = 
1.113 cos((- 45°) pA。 

3. 设 wnD =3 -3cos(100nt -40°) + 4 sin(200xt - 10") + 2.5 cos 300rr V。 求 : (a) Vs; (b) 了 ni 
(c) T; (d) (18 ms)。 
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(a) 画 出 电压 wb = 2 cos 2rt + 1.8 sin 4rt 在 时 间 段 0< 上 < 了 之 间 的 波形 图 ; (b) 求 w0) 在 该 时 
闻 段 中 的 最 大 值 ; (c) 求 xD 在 该 时 间 段 中 的 最 大 负 振 幅 。 

计算 下 列 函 数 的 系数 m: (a) 5 cos 100t; (b) 5 sin 100t; (c) 5 + cos 100r; (d) 5 + sin 100r。 

计算 下 列 函 数 的 系数 m: (a) 100 cos(51 - 18"); (b) 100 sin($r - 18"); (c) 100 + 100 cos(51 - 187); 
(d) 100 + 100 sin(51 ~ 189)。 


.计算 下 列 函 数 的 系数 a6。，aj，a,， bi 和 b,: f(D 为 : (a) 3; (b) 3 cos 31; (c) 3 sin 31; (d) 3 cos(31 


一 10°)。 


.计算 函数 人 2) = 5uG 一 了 -5uGt 一 2)+5u(f 一 3) -5u(t 一 4)+… 的 系数 ao，al,，a,，b;，b,。 


计算 孙 数 g(7) = 2u(D) ~ 2ut-2+2ut-3)-2ut-5)+… 的 系数 au， da, @, 3, bi, b, 和 b,。 
计算 函数 MD= -3 + 8 sin21+f 了 (0 的 系数 ao，al，a;y，a;，b1，b, 和 b, 数 值 ， 其 中 f(D) = u(t -1) 
~ u(t—2)+u(t—3)- ult-4)+."o 


.图 18.28 所 示 波 形 的 周期 了 = 10 s。 求 : (a) 平均 值 ; (b) 有 效 值 ; (c) a 的 值 。 


CD 


4 


三 二 0 2 1(s) 


图 18.28 


. 对 于 图 18.29 所 示 的 周期 波形 ， 求 : (a) T; (b) i; (c) ai (d) ao; (e) b,。 


f(D 


1 (s) 


图 18.29 


. 对 于 图 18.29 所 示 的 波形 ， 求 a,，b, 和 a? + b3。 
. 用 三 角 函 数 形式 的 传 里 叶 级 数 表 示 如 下 周期 函数 并 求 了 以 及 它们 的 平均 值 : (a) 3.8 cos2 80ni; 


(b) 3.8 cos’ 80nt; (c) 3.8 cos 79xt ~ 3.8 sin 80xt。 


.一 个 以 2 s 为 周期 的 函数 具有 如 下 值 : f(D =0, -1<t<0; f(D=1, 0<t<t; f(D)=0,1< 


1< 1。(a) 当 4 取 何 值 时 ， 能 使 5b, 达到 最 大 值 ; (b) 求 5 的 值 。 

用 g(D = -5+8 cos 101 -5 cos 151+3cos201-8 sin10t-4sin15t+2 sin20t 来 表示 一 个 电信 
号 。 求 : (a) g(D) 的 周期 ; (b) 信号 的 带宽 ( Hz ); (c) g(D 的 平均 值 ; (d) 8(0 的 有 效 值 ; (e) 信号 
的 离散 幅度 谱 和 相位 谱 。 


. 例题 18.1( 如 图 18.2 所 示 ) 的 波形 为 半 波 整流 器 的 输出 。 如 果 半 个 正弦 波 占 据 整 个 区 间 段 ， 


即 -0.5<t1<-0.3, -0.3<t<-0.1， -0.1<t<0.1, 依次 类 推 ， 则 其 为 全 波 整 流 器 的 输出 。 求 
这 种 情况 下 三 角 函 数 形式 的 伟 里 叶 级 数 。 
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18.2 ”对 称 性 的 应 用 


18. (a) 指出 图 18.30 所 示 的 波形 具有 哪 种 对 称 性 ; (b) a,，b, 和 a 中 哪些 等 于 零 ”(c) 计算 a,, b,， 
a2, b,, as 和 b;。 


图 18.30 


19. 已 知 周 期 函数 XD 具 有 奇 对 称 性 , 其 幅度 谱 如 图 18.31 所 示 。 如果 所 有 的 a 和 4b, 均 为 非 负 值 ， 
求 ; (a) yD) 的 健 里 叶 级 数 ; (b) y() 的 有 效 值 ; (c) 计算 y(0.2 ms) 的 值 。 


Va?+b2 


0 500 1000 1500 了 2) 
图 18.31 


20. 根据 图 18.32 所 示 的 f(D) 在 区 间 0<1<3 上 的 波形 画 一 个 新 的 函数 g(D， 使 得 g(D) 在 0<r<3 
时 等 于 f(D， 并 且 (al 了 T= 6， 同 时 具有 偶 对 称 性 ; (b) 7 = 6， 同 时 具有 奇 对 称 性 ; (c) 7 = 12， 
则 时 具有 偶 对 称 性 和 半 波 对 称 性 ; (d) T= 12， 同 时 具有 奇 对 称 性 和 半 波 对 称 性 ; (e) 求 上 述 
各 种 情况 下 as 和 4b; 的 值 。 

21. 图 18.33 所 示 波 形 的 周期 为 4 ms。(a) 求 直流 分 量 mo; (b) 求 c 和 忆 的 值 ; (c) 求 函数 f(D))， 使 
其 在 图 中 所 示 的 4 ms 区 间 内 与 (相同 ， 但 周期 为 8 ms 且 具 有 偶 对 称 性 ; (d) 求 AD 的 ai 
和 bi。 


f(D 
/0 8 sin 125mr 


8 


4 1(ms) 


图 18.32 图 18.33 
22. 尽 可 能 采用 对 称 性 ， 求 如 图 18.34 所 示 波 形 的 ao。，a,, 和 户 的 值 ，1 二 大 10。 
23. 函数 /0 同时 具有 奇 对 称 性 和 半 波 对 称 性 ， 周 期 为 8 ms。 已 知 f (2) = 1031, 0 ms < < 1 ms， 
f(D=0,，1ms<t<2ms。 求 b, 的 值 , 1 过 ms5。 
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24. 图 18.35 所 示 是 函数 F0 的 一 部 分 。 如 果 0 为 以 下 情况 ， 画 出 /0 在 区 间 0s<5<8s 上 的 
曲线 : (a) 具有 奇 对 称 性 且 T= 4 s; (b) 具有 偶 对 称 性 且 了 = 4 s; (c) 具有 奇 对 称 性 和 半 波 对 称 
性 且 T=8s; (d) 具有 偶 对 称 性 和 半 波 对 称 性 旦 7= 8 s。 


f(D) 


f0 


6 10 
4 8 1 14 ms) 
0 1 2 (9) 


图 18.34 图 18.35 
18.3 ”周期 激励 函数 的 完全 响应 
25. 将 图 18.8(a) 中 的 方 波 用 图 18.36 中 的 波形 替换 ， 重 新 计算 例题 18.2， 求 : (a) pr(D ; (b) iD。 


wD) (V) 





70.27 0 Or 04x 0.6n 1 (S) 


图 18.36 


26. 将 图 18.36 所 示 的 波形 w(D 作 用 于 图 18.8(b) 所 示 的 电路 。 采 用 瞬 态 分 析 法 , 求 1 等 于 下 列 值 
时 iD 的 值 ; (a) 0.27 si (b) 0.4r s; (c) 0.6r s。 

27. 一 个 理想 电压 源 , 与 一 个 打开 的 开关 以 及 一 个 2 QQ 电 阻 和 一 个 2F 电 容 串 联 在 一 起 。 电压 源 
的 波形 如 图 18.36 所 示 。 在 t= 0 时 闭合 开关 ， 求 电容 两 端的 电压 响应 。(a) 在 频 域 中 进行 计 
算 ， 并 将 受 迫 响应 表示 为 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 形式 ; (b) 指出 受 迫 响应 的 函数 形式 ; (c) 求 


完全 响应 。 
28. 图 18.37(a) 所 示 电 路 的 激励 为 图 18.37(b) 所 描述 的 波形 ， 确 定 稳 态 电压 wn。 
i; is(A) 
5 mH 
is (+) 100 100 1(s) 


(a) 
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29. 图 18.37(a) 所 示 电 路 的 激励 为 图 18.38 所 描述 的 波形 ， 确 定 稳 态 电流 iD。 


is(A) 


1(s) 





图 18.38 
18.4 ” 储 里 时 级 数 的 复数 形式 


30. 设 图 18.39 所 示 的 波形 周期 T=6 ms。 求 es, cj3, leal,，as，bs 和 Va? ++b。 
z(D (V) 


t (ms) 





图 18.39 
31. (a) 求 图 18.40(b) 所 示 周 期 函数 傅 里 叶 级 数 的 复数 表达 式 ; (b) 求 n=0，+1 和 +2 时 c, 的 值 。 
AD 


100 


1 (ms) 
图 18.40 


32. 图 18.11 所 示 的 脉冲 幅度 为 8 V， 宽 度 为 0.2 hs， 以 每 秒 6000 个 脉冲 重复 。(a) 求 在 什么 频率 
处 频谱 包 络 的 幅度 为 零 ; (b) 求 谱 线 之 间 的 频 宽 ; (c) 求 距 离 20 kHz 最 近 的 频谱 成 分 的 lcy| 值 ; 
(d) 求 距离 2MHz 最 近 的 频谱 成 分 的 Ic,| 值 ; (e) 将 该 脉冲 串通 过 一 个 放大 器 , 为 了 能 在 合理 
的 失真 范围 内 进行 传输 ， 求 放大 器 的 标准 带宽 为 多 少 ? (f) 指出 频率 范围 2 Mrad/s < w< 
2.2 Mrad/s 内 的 频率 成 分 的 数目 ; (g) 求 ez 的 幅度 及 其 对 应 的 频率 。 

33. 某 电压 波形 的 周期 了 = 5 ms， 其 复 系数 值 为 : ce = 1，c = 0.2- jj 2, c =0.5+j0.25，c=-1- 
jc=0, lnl 之 4o(a) 求 wD); (b) 计 算 w(l ms)。 

34. 某 脉冲 序列 的 周期 为 Shs， 当 -0.6hs<t<-0.4hs 和 0.4Ms<tr<06hs 时 幅度 为 1， 在 一 个 
周期 内 的 其 余 时 刻 为 0。 这 个 脉冲 序列 可 以 表示 数字 计算 机 中 用 二 进 制 形式 传输 的 十 进 制 数 
字 3。 
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(a) 求 6c,; (b) 计算 co; (c) 求 00; (四 求 jclass (e) 求 N， 使 得 ic < 0.1lclo 时 对 所 有 的 m> N 
的 情况 都 成 立 ; (0 传输 这 部 分 频谱 需要 的 带宽 是 多 少 ? 

35. 设 某 周 期 电压 w(D 在 0<!< 赤 s 内 等 于 40V，, 在 吉 S<t< 吉 S 内 为 0。 若 了 T= 吉 S， 求 (a) c3; 
(b) 传输 给 图 18.41 所 示 电 路 中 负载 的 功率 。 





18.5 “” 傅 里 叶 变 换 的 定义 


36. 给 定时 域 函 数 01) = 5[u(t + 3) + u(t+2) 一 u(t 一 2) 一 uli 一 3)]o(a) 画 出 f (0 的 波形 ; (b) 根据 傅 
里 叶 变换 的 定义 求 FUa)。 

37. 根据 傅 里 叶 变换 的 定义 求 FUWJ， 其 中 0 分 别 为 : (a) ea wu(D),a >0; (b) ew -ut-1),a> 
0; (c) te u(t), a > 0 

38. 求 图 18.42 所 示 单 个 三 角 脉 冲 的 传 里 叶 变换 。 

39. 求 图 18.43 所 示 单 个 正弦 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 。 


f(D 


f0 





18.42 图 18.43 


40. 设 f (2) = (8 cosD[uGt+ 0.5r) - ME- 0.5rj]， 计 算 FUJ， 其 中 四 为 : (a) 0; (b) 0.8; (c) 3.1。 
41. 利用 候 里 叶 反 变 换 的 定义 式 ， 求 f(D)， 并 求 :=0.8 时 f(D 的 值 ， 其 中 FG) 分别 为 : (a) 4[u(wp+ 
2) —- u(@— 2)]; (b) 4e-2oi (c) (4 cos ru + 0.5) ~ ul — 0.5)]。 


18.6 ” 傅 里 叶 变换 的 性 质 
42. 已 知 电压 WD = 20el5 MK-I- 2)V， 求 : (a) F,(j0); (b) 4,(2) 5 (c) B,(2); (d) IF ,2)l; (e) 加 (2)。 
43. 设 流 过 电阻 4 Q2 的 时 变 电 流 为 i(j。 如 果 ;0 的 傅 里 叶 变 换 的 幅度 为 IECUja)l = (3 cos 10@) [u(@ 


+ 0.05r) - Ko- 0.05r] A/rad/s)， 求 : (a) 信号 提供 的 总 能 量 ; (b) 频率 只， 要 求 IJol < 内 .时 
的 能 量 为 总 能 量 的 一 半 。 
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44. 设 f(D) = 10te4 wuD， 求 : (a) 信号 的 1@ 电 阻 能 量 ; (b) FUao)li (c) w=0 和 w=4 rad/s 处 的 能 
量 密度 。 

45. 若 UD) = 8e 扣 V， 求 : (a) 信号 的 189 电阻 能 量 ; (b) Fi (c) 包含 90% 1 9 电阻 能 量 的 频 
率 范 围 。 


18.7 一些 简单 时 间 范 数 的 傅 里 叶 变 换 对 


46. 利用 传 里 叶 变换 的 定义 式 证 明 以 下 结论 ,其 中 FTFOj = FO@: (a) {G0-t)} =ei%w 太 {f(D}; 
(b) F {df Ddt} =jJOFTDH (FID = (MKDFGoR); (d) F {f(D} =EFCroi (e)F {f(D} 
= jd [FUw) dw 

. 求 关 {f(D)}， 其 中 f(D) 为 : (a) 4[sgn(D)16G -1); (b) 4[sgn(t - D]6(D ; (c) 4fsin(10r - 30°)]。 

. 求 F(jw)， 其 中 f 为: (a) A cos(@t + 加 ; (b) 3 sgn(1 -2) -26(D -u(t -1); (c) (sin h kDu(D),。 

. 求 :=5 时 0) 的 值 ， 其 中 F(j@) 为 : (a) 3u(@ + 3) -3u(@- 1); (b) 3u(-3 -0 +3u0w- 1); 
(c)26(ao) + 3u(-3 — ) + 3u(W — 1)。 

50. 求 f(D), 其 中 FO) 为 :; (a) 3/(1 +j@) + 3jw+3+36(wm- 1); (b) (5 sin 4@0)/@; (c) 6(3 + jwY[(3 

+ jw): + 4]。 


18.8 ”一 般 周 期 时 间 函 数 的 傅 里 叶 变 换 


4 
4 
4 


DD oo 一 


5 


Poi 


. 求 图 18.44 所 示 周 期 时 间 函 数 的 伟 里 叶 变 换 。 
/0 





图 18.44 


. 周期 函数 f() 在 一 个 周期 0 ms < 5< 4 ms 内 可 以 用 f(D = 10u(?) - 6u(1 -0.001) - 4u(t - 0.003) 
表示 , 求 FUWaw)。 

53. 设 FUm = 2072 [Mal+ 1)]6(w-20n)， 求 (0.05) 的 值 。 

54. 已 知 输入 xD = 5[u()- ult D]， 利 用 卷 积 求 输出 XD， 其 中 AD 分 别 为 : (a) 24(D); (b) 2u(t - 1); 
(c) 2u(t ~ 2)。 

. 设 xD=5txnD -ut-2] 和 RHD=2[ud-1)-At-2)]， 利 用 卷 积 求 yn 在 fr= -0.4，0.4，1.4， 
2.4，3.4 和 4.4 时 的 值 。 


18.9 ” 频 域 的 系统 函数 和 陶 应 


5 


iD 


(LAD 


5 


un 


56. 某 线性 系统 的 冲 激 响应 为 KD = 3(e'- e-2)。 已 知 输入 x(D) = MD， 求 1t>0 时 的 输出 。 

57. 图 18.45 所 示 是 某 线性 系统 的 单位 冲 激 响 应 和 系统 的 输入 曲线 。(a) 求 在 区 间 4 < :< 6 内 输出 
的 积分 表达 式 ， 不 能 包含 任何 奇异 函数 ; (b) 求 1= 5 时 的 输出 。 

58. 已 知 输入 信和 号 x(#) = Se 人 2u(l - 2) 和 冲 激 响 应 h(D) = (41 ~ 16)[u(t - 4) -ult - 7)], 求 1 等 于 下 列 
时 刻 时 输出 信和 号 的 值 ; (a) 1 = 5; (b) t= 8; (c) t= 10。 

59. 将 6(D) 作 用 于 某 线 性 系统 ， 在 0<t< Xx 时 输出 为 sin :， 其 余 时 刻 都 为 0。 如 果 现 在 的 输入 为 


exD， 且 上 等 于 下 列 时 刻 ， 求 输出 信号 的 值 : (a) 1; (b) 2.5; (c) 4。 
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h(t) (用 


图 18.45 


60. 设 xnD=0.84- Det-D-xwt-3] 和 HAD=020-2)[xt-2)-xt-3)]， 求 下 列 时刻 yD 的 
值 : (a) 1 = 3.8; (b) t= 4.8。 

61. 将 信号 xD = 10e*u(D) 输 入 到 一 个 线性 系统 中 ， 已 知 系统 的 冲 激 响 应 为 h(1) = 10e-*u(r)， 求 
输出 xD。 

62. 将 一 个 冲 激 信号 输入 到 某 线性 系统 中 ， 产 生 的 输出 为 h(n) = 5e*u(t) V。 求 下 列 情况 下 响应 
能 量 占 1 QQ 电阻 能 量 的 百分比 : (a) 在 时 间 区 间 0.1 s <1< 0.8s 内; (b) 在 频率 区 间 -2 rad/s < 
<2 rad/s 内 。 

63. 如 果 FUa) = 2/[(1 +j@)(2 +jw)]， 求 ; (a) 该 信号 的 全 部 1Q 电阻 能 量 ; (b) f(D) 的 最 大 值 。 

64. 求 FEUao]1， 如 果 了 RFGow 为 : (a) Ge)G2 + jo)(G3 +JjUO]i (b) (+joNUa(2 + jo0)(3 + jo)]; 
(0) (1 + OOO + jo)3 + jo)] ; (d (1 + OYAOGO2 +JOG +Jg]。 

65. 构造 一 个 网 络 使 得 冲 激 响 应 为 h(1) = 2e-'u(1)。(a) 确定 HCG@) = VA(jw)/Vi(jw) ; (b) 通过 考察 
An 或 者 HOU， 发 现 该 网 络 只 存在 一 个 储 能 元 件 ， 任 意 选 取 一 个 RC 网 络 来 产生 所 需 的 时 
间 常 数 ， 比 如 取 R= 192，C= 1F, 为 了 产生 响应 3 了 h(1) 或 上 H(j@), 确定 电路 的 形式 ; (c) 用 
一 个 理想 电压 放大 器 与 该 网 络 级 联 以 产生 合适 的 放大 因子 ， 间 放大 器 的 增益 为 多 少 ? 


18.10 “系统 函数 的 物理 意义 
66. 求 图 18.46 所 示 电 路 的 w(D。 
67. 求 图 18.47 所 示 电 路 的 Vc(D)。 
10 
35 0 30H 


,1 
50Y 1080) V 02F 之 尺 


图 18.46 图 18.47 


68. 设 f (1) = Se2 xD 和 8(D = 4e3xDo(a) 在 时 域 中 求 卷 积 F(D * 8(0; (b) 用 频 域 相 乘 的 方法 求 
f(D) * g(t)o 

69. 用 un) = 12 sgn(0) 蔡 代 图 18.22 所 示 电 路 中 的 电压 源 。 用 健 里 叶 变 换 法 确定 电感 两 端的 电压 
DV,(D)o 

70. 一 个 典型 系统 的 冲 激 响 应 为 h(t) = 2e-' cos 4!， 求 输出 ， 其 输入 分 别 为 : (a) 2; (b) 26(1 - D; 
(c) 2u(t + 0.25) - 2u(t - 0.25)。 





附录 1 网 络 拓扑 简介 


在 分 析 了 许多 电路 问题 之 后 才 逐 渐 明 白 ， 前 面 讲 到 的 许多 电路 至 少 在 元 件 的 安排 上 有 很 多 共 
性 。 基于 这 一 事实 , 可 以 对 电路 给 出 更 为 抽象 的 概念 , 即 网 络 拓扑 。 本 附录 将 介绍 网 络 拓扑 中 几 个 
基本 概念 ， 它 们 的 具体 实现 留 给 读者 去 完成 。 


A1.1 树 和 通用 节点 分 析 


下 面 对 前 面 讲 过 的 常用 节点 分 析 法 做 一 归纳 。 由 于 节点 分 析 法 适用 于 任何 网 络 , 因 此 即使 不 能 
解决 更 大 的 一 类 电路 问题 , 也 期 望 可 以 找到 适用 于 任何 特殊 问题 的 一 个 通用 节点 分 析 法 , 这 样 可 以 
少 求解 几 个 方程 ， 少 花 一 点 功夫 。 

首先 需要 扩展 与 网 络 有 关 的 定义 。 定义 拓扑 为 几何 学 的 一 个 分 支 , 它 研究 几何 图 形 的 性 质 , 当 
图 形 受 到 扭曲 、 弯 折 、 折 释 、 伸 展 、 挤 压 或 打 结 时 ， 只 要 图 形 的 任何 部 位 没有 被 割断 或 连接 ， 其 性 
质保 持 不 变 。 一 个 球体 和 一 个 四 面体 在 拓扑 结构 上 是 等 同 的 , 同 理 , 正方 形 和 贺 形 也 是 等 同 的 。 关 
于 电路 , 现在 不 关心 电路 中 出 现 的 是 哪 种 类 型 的 元 件 , 只 关心 支 路 和 节点 之 间 是 怎样 连接 的 。 事实 
上 , 我 们 常常 有 意识 地 抑制 元 件 的 性 质 , 简单 地 将 元 件 用 一 条 线 表示 , 这 样 的 图 形 称 为 线 图 或 简称 
图 。 图 Al1.1 就 是 一 个 电路 及 其 对 应 的 拓扑 图 。 注 意 ， 所 有 节点 都 用 加 重 的 小 圆 点 标 在 拓扑 图 上 。 


YT [CC 


图 Ai.1 (a@) 已 知 的 电路 ; (b) 该 电路 的 线 图 


由 于 电路 或 其 线 图 变形 的 拓扑 性 质 并 未 改变 , 所 以 图 A1.2 中 的 3 个 图 与 图 Al.1 中 的 电路 图 在 
拓扑 结构 上 是 等 同 的 。 


~ 
I 


Al.2 图 Al.1 所 示 电 路 的 可 替代 的 几 个 线 图 
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我 们 已 讲 过 拓扑 术语 包括 : 


节点 : 两 个 或 更 多 元 件 的 公共 连接 点 。 

路 径 : 一 系列 元 件 的 集合 ， 使 得 通过 这 些 元 件 时 不 会 两 次 通过 同一 节点 。 

支 路 : 只 包含 一 个 简单 元 件 的 路 径 ， 它 将 一 个 节点 连接 到 其 他 节点 。 
回路 : 闭合 的 路 径 。 

网 孔 : 一 个 不 含 任何 其 他 回路 的 回路 。 

平面 电路 : 可 以 在 平面 上 画 出 的 电路 ， 其 中 没有 任何 支 路 跨 过 或 穿 过 其 他 支 路 。 
非 平 面 电 路 : 任何 不 是 平面 的 电路 。 


图 A1.2 中 的 每 个 图 形 都 含有 12 条 支 路 和 7 个 节点 。 

现在 需要 定义 3 个 新 的 拓扑 术语 一 一 树 、 余 树 和 连 枝 。 树 定义 为 支 路 的 集合 ， 它 不 含 任何 回 
路 但 将 每 个 节点 连接 到 其 他 节点 ， 这 里 的 连接 未 必 是 直接 的 。 一 个 网 络 通常 可 以 画 出 许多 不 同 的 
树 ， 随 着 网 络 复杂 性 的 增加 ， 树 的 数目 会 迅速 增加 。 图 A1.3(a) 中 的 简单 图 形 有 8 个 可 能 的 树 ， 在 
图 A1.3(b),(c),(d) 和 (e) 中 用 粗 线 画 出 了 其 中 4 个 。 


(a) (b) (0) (d) (e) 


图 Al.3 (a) 3 节点 网 络 的 线 图 ; (b), (c), (d), (e) 图 (a) 中 图 形 的 8 个 不 同 树 之 中 的 4 个 ， 用 粗 线 画 出 


图 Al.4(a) 所 示 是 一 个 更 复杂 的 图 形 , 图 Al.4(b) 所 示 的 是 一 个 可 能 的 树 , 而 图 A1.4(c) 和 图 Al.4(d) 
只 是 支 路 的 集合 ， 不 是 树 ， 因 为 它们 都 不 符合 树 的 定义 。 


~、、\ ~ ~、\ 
| | 。 / ] : | 
(a) (b) (c) (d) 


图 A1.4 (a) 线 图 ; (b) 一 个 可 能 的 树 ; (c, d) 不 符合 树 定义 的 支 
路 集合 ， 余 树 含有 工 条 支 路 ， 树 含有 (N - 1) 条 支 路 


当 树 确定 之 后 , 那些 不 属于 树 的 支 路 就 形成 了 余 树 , 或 称 为 树 的 补 集 。 在 图 Al1.3(b)~(e) 中 用 细 
线 画 出 的 支 路 表示 余 树 ， 它 们 与 用 粗 线 画 出 的 树 相对 应 。 

一 旦 理解 了 树 及 其 余 树 的 构造 , 连 枝 的 概念 就 变 得 非常 简单 了 。 连 枝 是 属于 余 树 的 任何 支 路 。 
显然 ， 某 一 支 路 可 以 是 也 可 以 不 是 连 枝 ， 具 体 取决 于 所 选择 的 树 。 

很 容易 将 连 枝 的 数目 与 支 路 和 节点 数 联 系 起 来 。 假 如 某 图 有 六 个 节点 ， 则 一 定 需 要 (N - 1) 条 
支 路 来 构造 一 个 树 , 因为 第 一 条 支 路 连接 两 个 节点 ,其 他 每 条 支 路 连接 一 个 新 的 节点 。 因 此 , 给 定 
B8 条 支 路 ， 连 枝 数 工 一 定 是 





L=B-(N-1) 
或 
L=B-N+l [1] 


对 于 图 A1.3 中 的 每 个 图 形 都 有 3 =5 - 3 + 1， 对 于 图 Al.4(b) 有 6 = 10 - 5 + 1。 一 个 网 络 可 以 
有 几 个 不 相连 的 部 分 , 可 以 用 +5 替 代 +1 使 得 式 [1] 更 加 通用 ,其 中 5 为 分 离 部 分 的 数目 。 当 然 , 也 
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可 以 用 一 根 导线 将 两 个 分 离 部 分 连接 起 来 ,从 而 使 两 个 节点 变 成 一 个 节点 ,在 这 根 导 线 上 没有 电流 。 
这 一 过 程 可 以 用 于 连接 任意 多 个 分 离 的 部 分 ， 如 果 严 格 规定 8$ = 1， 就 不 会 降低 式 [1] 的 通用 性 。 
现在 讨论 如 何 写 出 数量 足够 且 又 互相 独立 的 一 组 节点 方程 ,这 个 方法 可 以 从 同一 网 络 获 得 许多 
不 同 的 方程 组 , 且 所 有 方程 组 都 有 效 。 但 是 这 种 方法 不 能 提供 所 有 可 能 的 方程 组 。 下 面 通过 3 个 例 
子 来 解释 获取 方程 组 的 过 程 ， 然 后 指出 使 得 方程 组 数量 足够 且 又 互相 独立 的 原因 。 
对 于 给 定 网 络 ， 要 求 : 


1. 画 出 图 形 并 找 出 它 的 一 个 树 。 

2. 将 所 有 电压 源 置 于 树 中 。 

3. 将 所 有 电流 源 置 于 余 树 中 。 

4. 尽 可 能 将 压 控 电 源 的 控制 电压 所 在 的 支 路 置 于 树 中 。 
5. 尽 可 能 将 流 控 电源 的 控制 电流 所 在 的 支 路 置 于 余 树 中 。 


后 面 的 4 个 步骤 将 电压 和 树 、 电 流 和 余 树 有 效 地 联系 在 一 起 。 

对 树 的 (N - 1) 条 支 路 的 每 一 条 指定 一 个 对 应 的 电压 变量 (有 一 对 正 负 号 ), 该 电压 跨 接 在 支 路 
的 两 端 , 含有 电压 源 ( 独立 或 受 控 ) 的 支 路 应 该 用 其 电源 电压 指定 , 含有 控制 电压 的 支 路 应 该 用 其 
控制 电压 来 指定 。 这 样 引入 的 新 变量 数目 应 该 等 于 树 的 支 路 数目 (N - 1) 减 去 树 中 的 电压 源 数 目 , 还 
要 减 去 树 中 能 找到 的 控制 电压 的 数目 。 在 例题 A1.3 中 将 发 现 所 要 求 的 新 变量 数目 等 于 零 。 

有 了 一 组 变量 后 , 现在 需要 写 出 足够 多 的 方程 以 确定 这 些 变量 。 应 用 KCL 就 可 以 得 到 这 些 方 
程 。 对 电压 源 的 处 理 等 同 于 前 面 介绍 节点 分 析 法 时 采用 的 办 法 , 每 个 电压 源 及 其 两 个 节点 组 成 一 个 
超 节 点 或 超 节 点 的 一 部 分 。 然 后 对 参考 节点 以 外 的 所 有 节点 和 超 节 点 应 用 基 尔 土 夫 电流 定律 ,将 所 
有 连接 到 节点 且 离开 节点 的 支 路 电流 之 和 置 为 零 , 用 前 面 指定 的 电压 变量 将 电流 表示 出 来 。 如 果 参 
考 节 点 的 情况 一 样 , 可 以 忽略 一 个 节点 。 最 后 ， 当 存在 电流 控制 的 受 控 源 时 , 还 要 写 出 控制 电流 的 
方程 ， 同 样 将 它 与 电压 变量 联系 起 来 。 这 与 节点 分 析 法 的 求解 过 程 完全 一 样 。 

下 面 对 图 Al1.5(a) 所 示 的 电路 应 用 这 个 过 程 , 其 中 含有 4 个 节点 和 5 条 支 路 ,如 图 Al1.5(b) 所 示 。 


例题 A1.1 求 图 Al.5(a) 所 示 电 路 中 的 心 值 。 
80 15 0 


ioov(+ ) 人 > 


(a) (b) 


(c) (d) 


图 Al.5 (a) 通用 节点 分 析 法 使 用 的 电路 例子 ; (b) 给 定 电路 的 图 形 ; (c) 电压 源 和 控制 电压 放 
在 树 中 , 而 电流 源 放 在 余 树 中 ; (d) 将 树 图 标记 完整 ， 对 每 条 支 路 指定 一 个 电压 变量 
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解 : 按照 树 的 作 图 步骤 2 和 步骤 3， 将 电压 源 放 在 树 中 ， 将 电流 源 放 在 余 树 中 。 按 照 步骤 4， 人 了 支 
路 也 可 以 放 在 树 中 ， 因 为 它 并 不 形成 违反 树 定义 的 回路 。 如 图 Al.5(c) 所 示 ， 这 时 得 到 含有 两 
个 支 路 和 一 个 连 枝 的 图 , 但 并 不 存在 树 , 因为 右 节点 没有 通过 树枝 与 其 他 节点 相连 ,唯一 可 能 
得 到 一 个 树 的 方法 示 于 图 Al.5(d)。100 V 电压 源 、 控 制 电压 .和 一 个 新 电压 变量 儿 被 分 别 指 
派 给 3 个 树枝 。 

这 样 就 产生 了 两 个 未 知 量 D. 和 Vi， 我 们 需要 写 出 关于 这 两 个 变量 的 两 个 方程 。 一 共有 

4 个 节点 , 但 由 于 电压 源 的 存在 使 其 中 两 个 节点 变 成 一 个 超 节点 。 对 余下 的 3 个 节点 或 超 节点 

中 的 任意 两 个 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 。 假 定 首先 取 右 节点 。 离 开 右 节点 流向 左 节点 的 电流 为 

一 /15， 而 流向 下 面 的 是 -VJ14， 第 一 个 方程 为 

i 十 vx 

15 14 

上 面 位 于 中 心 的 节点 看 起 来 比 超 节点 容易 一 些 , 所 以 设 定 流向 左边 的 电流 (- 岂 /8)、 流 向 右边 的 

电流 (0/15) 和 向 下 流 过 4 2 电阻 电流 的 这 三 者 之 和 等 于 零 。 后 一 个 电流 为 电阻 上 的 端 电压 除 以 

电阻 4 人 2, 可 是 连 枝 上 没有 标 出 电压 。 当 按照 定义 构造 树 的 时 候 , 从 任 一 节点 到 任何 其 他 节点 

都 应 该 存在 一 条 路 径 。 由 于 树 中 的 每 条 支 路 都 赋予 了 一 个 电压 ,因此 可 以 将 任何 连 枝 上 的 电压 
用 支 路 电压 表示 ， 因 此 这 个 向 下 的 电流 就 等 于 (-D.+ 100)/4， 从 而 得 到 第 二 个 方程 ; 


一 0 





两 个 方程 的 联 立 解 为 
vi 二 一 60V vr = S56V 
例题 A1.2 求 图 Al.6(a) 所 示 电 路 中 的 也 和 WU。 





图 A1.6 (a) 含 有 5 个 节点 的 电路 ; (b) 选 出 一 棵 树 ， 使 得 两 个 电压 源 和 两 个 控制 电压 都 成 为 树枝 


解 : 画 出 树 图 ,使 得 两 个 电压 源 和 两 个 控制 电压 都 以 树枝 电压 出 现 并 被 指定 为 电压 变量 。 如 图 Al.6(D) 
所 示 ，4 条 支 路 构成 了 一 个 树 ， 其 中 选 定 树枝 电压 由 ，1， 人 也 和 4Ui。 
两 个 电压 源 都 定义 为 超 节点 ， 两 次 应 用 KCL， 其 中 一 次 针对 上 面 的 节点 : 
2vx 十 1(uz — vy ~ 4v)y)=2 
另 一 次 针对 包含 右 节点 、 下 面 节 点 和 受 控 电压 源 的 超 节点 ; 
lvy 十 2(uy — 1) + 1(4vy + vy — V) = 2 
不 同 于 采用 原来 方法 所 预计 的 4 个 方程 ， 现 在 只 有 两 个 方程 ， 因 此 容易 求 出 : U= 伴 V 和 也 = 
4 
3Vo 
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例题 A1.3 ” 求 图 Al.7(a) 所 示 电 路 中 的 已 值 。 


1 (4) DS < 


(a) 
图 A1.7 (a) 只 需 写 出 一 个 通用 节点 方程 的 电路 ; (b) 所 使 用 的 树 和 树枝 





解 : 两 个 电压 源 和 控制 电压 构建 了 一 个 具有 3 条 支 路 的 树 ， 如 图 Al.7(b) 所 示 。 因 为 两 个 上 面 的 节 
点 和 右 下 节点 联合 构成 一 个 超 节 点 ， 所 以 只 需 写 一 个 KCL 方程 。 我 们 选择 左下 节点 
Uy -wx 十 30 十 6ur 
-1- 格 +3+ 一 5 =0 
求 得 ,= -学 V。 尽 管 电路 看 起 来 很 复杂 ， 然 而 利用 通用 节点 分 析 法 很 容易 得 到 答案 。 如 果 采 
用 网 孔 分 析 法 或 对 参考 点 的 节点 电压 分 析 法 则 要 写 出 更 多 的 方程 ， 花 费 更 多 的 力气 。 


下 面 将 讨论 如 何 找到 解决 问题 的 最 佳 分 析 方法 。 
在 前 面 的 例题 中 ， 如 果 还 需要 知道 其 他 电压 、 电 流 或 功率 ， 则 还 要 进一步 分 析 。 例 如 ,3 A 电 
流 源 提供 的 电流 为 


3(-30— 学 ) = -122W 


现在 来 讨论 假设 的 树枝 电压 与 独立 节点 方程 的 充分 性 问题 。 如 果树 枝 电压 数目 足够 ,那么 每 个 树枝 
(无 论 是 树 的 还 是 余 树 的 ) 一 定 能 从 所 有 树枝 电压 的 条 件 中 得 到 。 对 于 处 于 树枝 中 的 电压 肯定 是 正 
确 的 。 对 于 连 枝 ,已 知 每 个 连 枝 连接 两 个 节点 ， 并 且 按 照 定 义 ， 树 也 必须 连接 这 两 个 节点 ， 所 以 每 
个 连 枝 电压 也 可 以 用 树枝 电压 表示 。 

只 要 知道 电路 中 每 条 支 路 的 电压 , 所 有 电流 都 可 以 求 得 。 如 果 支 路 含有 电流 源 , 则 电流 等 于 给 
定 电流 源 的 值 ; 如 果 支 路 含有 电阻 , 则 电流 等 于 支 路 电压 除 以 电阻 ; 如 果 支 路 恰好 含有 电压 源 ， 则 
电流 可 用 KCL 求 出 。 这 样 ， 所 有 电压 和 电流 都 确定 ， 节 点 方程 的 充分 性 得 以 证 实 。 

为 证 明 方程 的 独立 性 , 首先 假定 网 络 中 只 存在 独立 电流 源 。 如 前 所 述 , 独立 电压 源 的 存在 减少 
了 方程 数目 , 而 受 控 源 一 般 会 带 来 较 多 方程 。 在 只 有 独立 电流 源 的 情况 下 , 可 以 用 (N - 1D) 个 树枝 电 
压 恰好 写 出 (N - ]) 个 节点 方程 。 为 了 证 明 这 (N - ]) 个 方程 是 独立 的 , 设想 将 KCL 应 用 于 这 (N -了 D 个 
不 同 的 节点 。 每 写 出 一 个 KCL 方程 都 涉及 一 个 连接 该 节点 与 其 他 节点 的 新 树枝 。 由 于 这 个 电路 元 
件 没有 出 现在 此 之 前 的 任何 方程 中 , 因此 这 肯定 是 一 个 独立 方程 依次 类 推 到 (N - 1) 个 节点 中 的 其 
他 节点 ， 最 后 得 到 (N - 1 个 独立 方程 。 


练习 


Al.1 (a) 按照 前 面 给 出 的 构造 树 的 5 条 建议 ， 找 出 图 Al1.8 中 有 几 个 树 ?(b) 画 出 一 个 适当 的 
树 ， 用 两 个 未 知 量 写 出 两 个 方程 ， 求 已 ; (C) 受 控 源 提供 的 功率 是 多 少 ? 
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50 80 


25v(*) <> (t)9a 120 


图 Al.8 








答案 : 1; 7.2 A; 547 W。 


A1.2 ” 连 枝 和 回路 分 析 


现在 考虑 用 树 来 得 到 一 组 适当 的 回路 方程 。 在 某 些 方面 , 这 类 似 于 写 节点 方程 的 方法 。 而 且 需 
要 指出 , 尽管 可 以 保证 这 样 得 到 的 任何 一 组 方程 既是 足够 的 也 是 独立 的 ,但 却 不 能 肯定 这 种 方法 可 
以 得 到 任何 可 能 的 方程 组 。 

首先 利用 通用 节点 分 析 的 规则 构造 一 棵 树 。 节 点 和 回路 分 析 的 目标 是 将 电压 源 放 在 树 中 , 电流 
源 放 在 余 树 中 ， 对 于 电源 这 是 必须 遵守 的 原则 ， 而 对 控制 变量 则 是 推荐 的 规则 。 

然而 现在 不 是 给 每 个 树枝 分 配 一 个 电压 ,而 是 给 余 树 中 每 个 元 件 或 每 个 连 枝 分 配 一 个 电流 ( 当 
然 包含 参考 方向 ) 如 果 有 10 个 连 枝 ， 则 正好 分 配 10 个 连 枝 电流 。 任 何 含有 电流 源 的 连 枝 将 分 配 
该 电流 源 的 电流 作为 连 枝 电 流 。 注 意 , 每 个 连 枝 电流 也 可 以 想象 为 回路 电流 , 因为 连 枝 必须 伸展 到 
两 个 特定 的 节点 上 , 而 且 在 这 两 个 节点 之 间 必 定 还 存在 一 条 路 径 通 向 树 , 因此 , 每 个 连 枝 都 与 一 个 
唯一 的 特定 回路 相 联系 , 该 回路 包含 一 个 连 枝 和 一 个 唯一 的 路 径 通 向 树 。 显 然 ,可 以 将 分 配 的 电流 
想象 为 一 个 回路 电流 或 连 枝 电流 。 连 枝 的 概念 在 定义 电流 时 最 有 用 , 因为 必须 为 每 个 连 枝 建立 一 个 
电流 。 在 写 电路 方程 时 回路 的 概念 更 为 方便 ， 因 为 需要 对 每 个 回路 应 用 KVL。 

下 面 对 图 Al.9(a) 所 示 的 电路 尝试 定义 连 枝 电流 的 步 又。 按照 电压 源 放 在 树枝 上 、 电 流 源 放 在 
连 枝 上 的 方法 , 从 几 个 可 能 的 树 中 选 出 一 个 树 。 首 先 考 虑 含有 电流 源 的 连 枝 , 与 其 联系 的 回路 是 左 
边 的 网 孔 ， 连 枝 电流 围绕 该 网 孔 的 周边 流动 [ 见 图 A1.9(b) ]。 显 然 ， 可 以 选择 “7 A” 作 为 这 个 连 
枝 电 流 的 标记 。 记 住 , 没有 其 他 电流 会 流 过 这 个 特定 的 连 枝 , 所 以 连 枝 电流 的 大 小 必定 正好 等 于 电 
流 源 的 大 小 。 





图 A1.9 (a) 简单 电路 ; (b) 选 定 的 树 ， 使 得 电流 源 在 连 枝 、 电 压 源 在 树枝 


下 一 步 将 注意 力 转移 到 含有 3 Q 电 阻 的 连 枝 上 , 与 其 相 联系 的 回路 是 右上 角 的 网 孔 , 这 个 回路 
(或 网 孔 ) 电流 定义 为 如 ， 如 图 A1.9(b) 所 示 。 最 后 一 个 连 枝 是 下 方 的 1 电阻 其 两 个 端点 之 间 的 
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唯一 路 径 是 围绕 整个 电路 的 周 界 。 这 个 连 枝 电流 称 为 已, 图 Al1.9(b) 中 性 的 箭头 表示 电流 的 路 径 和 参 
考 方向 ， 该 电流 不 是 一 个 网 孔 电 流 。 

注意 ,每 个 连 枝 只 有 一 个 电流 ,但 每 个 树枝 可 以 有 从 1 到 连 枝 电流 总 数 的 任何 多 个 电流 通过 。 
使 用 几乎 闭合 的 长 箭头 来 标记 回路 有 助 于 表明 哪个 回路 电流 流 经 哪个 树枝 以 及 它们 的 参考 方向 。 

对 每 个 回路 写 出 一 个 KVL 方程 。 使 用 的 变量 就 是 分 配 的 连 枝 电流 。 因 为 不 可 能 用 电源 电流 表 
示 电 流 源 上 的 电压 ， 并 且 已 经 使 用 电源 电流 的 值 作为 连 枝 电流 ， 因 此 应 该 放弃 任何 包含 电流 源 的 
回路 。 
例题 A1.4 以 图 Al.9 所 示 的 电路 为 例 ， 求 丸和 六 的 值 。 
解 : 首先 进入 i, 回路 ， 从 它 的 左下 角 开 始 顺 时 针 方 向 流动 。1 QQ 电阻 上 的 电流 是 (i -7), 在 2Q 元 

件 上 的 电流 是 (i + 记 ， 在 连 枝 上 为 启 ， 因 此 ， 

1Ga—7D+2(a+ip)+3ia=0 
对 遍 连 枝 ， 从 左下 角 开 始 顺 时 针 方 向 流动 ， 得 到 
一 7 十 2(i4 二 Tig)+lig=0 
对 于 7 A 连 枝 所 属 的 回路 不 要 求 列 出 方程 。 解 之 ， 再 次 得 到 =0.5 A，is=2A。 这 次 比 原来 
少 用 了 一 个 方程 。 


例题 A1.5 求 图 Ai.10(a) 所 示 电 路 中 忆 的 值 。 








(b) 


图 A1.10 (a) 利用 通用 回路 分 析 法 只 要 烈 出 一 个 方程 就 能 解 出 i 的 电路 ; (b) 唯 
一 满足 A1.1 节 给 出 的 规则 的 树 ; (c) 用 相应 回路 表示 的 3 个 连 枝 电流 


解 : 电路 含有 6 个 节点 ， 因 此 有 5 条 支 路 。 由 于 网 络 中 有 8 个 元 件 ， 所 以 余 树 中 有 3 个 连 枝 。 如 果 
将 3 个 电压 源 放 在 树 中 , 两 个 电流 源 以 及 控制 电流 放 在 余 树 中 ,可 得 到 图 Al.10(b) 所 示 的 树 。 
4 A 电流 源 定义 了 一 个 回路 , 如 图 Al.10(c) 所 示 。 受 控 源 建立 了 围绕 右边 网 孔 的 1.5i 电 流 回 路 ， 

控制 电流 i 给 出 围绕 电路 周边 的 余下 的 回路 电流 。 注 意 ， 所 有 3 个 电流 都 通过 4 人 电阻 。 
我 们 只 有 一 个 未 知 量 i;， 抛 开 由 两 个 电流 源 定义 的 回路 之 后 ， 环 绕 电 路 外 边界 应 用 KVL.: 

一 30 十 5S(i]) 十 19 十 2( 一 i 一 4 十 4(- 让 一 4 十 1.51) 一 25= 二 0 

除了 3 个 电压 源 之 外 ， 在 这 个 回路 中 还 有 3 个 电阻 。5 包 电阻 有 一 个 回路 电流 经 过 ， 因 为 它 也 
是 连 枝 。2@ 电 阻 上 流 经 两 个 回路 电流 。4 思 电阻 上 流 经 3 个 回路 电流 。 为 了 避免 遗漏 或 重复 
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使 用 电流 , 避免 错误 引用 电流 的 方向 , 仔细 画 出 一 组 回路 电流 是 必须 的 。 前 面 的 方程 是 得 到 保 
证 的 ， 由 此 得 出 二 =-12A。 


如 何 确 认 方 程 数目 是 充分 的 ? 设想 - - 棵 树 , 它 不 含 回路 , 因此 至 少 含有 两 个 节点 , 每 个 节点 只 
有 一 个 树枝 与 其 相连 。 根 据 已 知 连 枝 电 流 ， 应 用 KCL 很 容易 求 出 这 两 个 支 路 上 的 电流 。 如 果 还 有 
其 他 节点 只 与 一 个 树枝 相连 , 这 些 树枝 电流 也 可 以 立刻 得 到 。 在 图 Al.11 所 示 的 树 中 , 可 以 求 得 支 
路 a, b, c 和 d 上 的 电流 。 现 在 沿 着 树 校 移动 ， 求 得 树枝 e 和 f 上 的 电流 。 这 一 过 程 可 以 继续 ， 直 
到 所 有 支 路 电流 都 被 确定 下 来 , 因此 有 足够 多 的 连 枝 电 流 用 以 确定 所 有 的 支 路 电流 。 考 察 一 个 含有 
回路 的 错误 树 所 发 生 的 情况 很 有 益处 。 即使 所 有 连 枝 电流 为 零 , 仍然 可 以 有 电流 环绕 这 个 “ 树 环 ”。 
因此 ， 连 枝 电流 不 能 确定 这 个 电流 ， 因 为 连 枝 电流 数目 不 够 。 按 照 定义 这 样 的 树 是 不 可 能 的 。 
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Al.11 说 明 连 枝 电流 数目 充分 性 的 有 关 树 的 例题 


为 证 明 独 立 性 , 假定 网 络 中 唯一 的 电源 是 独立 电压 源 。 如 同 前 面 看 到 的 一 样 , 电路 中 的 独立 电 
流 源 导致 较 少 的 方程 数目 ， 而 受 控 源 通 常会 产生 许多 方程 。 如 果 只 有 独立 电压 源 ， 那 么 用 (B -N+ 1) 
个 连 枝 电流 就 正好 写 出 (B - N+ 1) 个 回路 方程 。 为 了 证 明 这 (8 - N + D) 个 方程 的 独立 性 ， 只 需 指出 
其 中 的 每 一 个 代表 环绕 一 个 回路 的 KVL， 每 个 回路 含有 一 个 不 出 现在 其 他 方程 中 的 连 枝 。 可 以 设 
想 不 同 的 电 限 RI，R,,…，Rs_wl 包含 在 各 个 连 枝 中 ,最 然 , 每 个 方程 都 不 可 能 从 其 他 方程 得 到 , 因 
为 每 个 方程 都 含有 一 个 不 出 现在 其 他 方程 中 的 系数 。 

因此 连 枝 电流 的 数目 足够 得 到 完整 的 解 , 而 且 用 来 求 连 枝 电流 的 回路 方程 组 是 一 组 独立 方程 。 

在 考察 了 通用 节点 分 析 法 和 回路 分 析 法 之 后 ,应 该 知道 它们 各 自 的 优 缺 点 ,从 而 对 给 定 问 题 进 
行 处 理 的 时 候 可 以 做 出 莫 活 的 选择 。 

节点 法 一 般 要 求 (N - 个 方程 , 但 是 对 于 每 个 树 核 中 的 独立 或 受 控 电压 源 可 以 减少 一 个 方程 ， 
对 于 每 个 连 枝 电压 或 电流 控制 的 受 控 源 要 增加 一 个 方程 。 

回路 法 基本 上 涉及 (8 - N+ 1) 个 方 鹅 ,但 是 每 个 连 枝 中 的 独立 或 受 控 电 流 源 将 减少 一 个 方程 ， 
而 每 个 树枝 电流 控制 的 受 控 源 将 增加 一 个 方程 。 

最 后 ， 让 我 们 观察 图 A1.12 中 晶体 管 T 形 等 效 电 路 ， 正 弦 电 源 为 4 sin 1000 mV， 负载 电阻 为 
10kQ。 


例题 A1.6 ”在 图 Al.12 所 示 的 电路 中 ， 求 输入 【发 射 极 ) 电流 i,. 和 负载 电压 D,， 假设 发 射 极 电阻 
的 典型 值 为 r,= 50 8， 基 极 电阻 7 =500 Q， 集 电极 电阻 六 = 20 kQ， 共 基 极 正 向 电流 传输 系 
数 w= 0.99。 

解 : 尽管 在 下 面 的 练习 中 会 遇 到 一 些 具体 细节 ,可 是 容易 看 出 这 个 电路 的 分 析 能 够 通过 高 注 广 要 的 
3 个 通用 节点 方程 (N - 1 -1+ 了) 或 两 个 回路 方程 (B -入 +1 -1) 的 树 完成 。 还 需 指出 ,3 个 衣 程 
是 节点 相对 于 参考 电压 的 ， 它 们 是 3 个 网 孔 方程 。 se 


> 也 
3 


cy 
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图 Al1.12 正 芒 电 压 源 和 10 kQ 负载 电阻 连接 到 晶体 管 T 形 等 效 电路 ， 输 和 
和 输出 的 公共 连接 端 是 晶体 管 的 基 极 ， 这 种 接 法 称 为 共 基 极 接 法 
无 论 选择 哪 种 解法 ， 对 这 个 特定 电路 都 可 以 得 到 如 下 答案 : 
ie = 18.42 sin 1000t HA 
vr = 122.6 sin 1000t mV 
由 此 可 知 ， 这 个 晶体 管 电 路 的 电压 增益 (Uifu,) 为 30.6， 电 流 增 益 (U/10 000i) 为 0.666， 功 率 增 
益 为 30.6 x 0.666 = 20.4。 让 晶体 管 工作 在 共 发 射 极 接 法 下 可 以 获得 更 高 的 增益 。 
练习 


Al.2 (a) 对 图 Al.13(a) 所 示 电 路 画 出 适当 的 树 ， 并 用 通用 回路 分 析 法 写 出 以 训 为 变量 的 单个 
方程 ， 求 hui (b) 对 图 Al1.13(b) 所 示 电 路 画 出 适当 的 树 ， 并 用 通用 回路 分 析 法 写 出 以 加 和 
为 变量 的 两 个 方程 ， 求 iio。 | 





(a) 
图 Al.13 


Al.3 图 Al.12 所 示 是 晶体 管 放 大 器 等 效 电 路 ， 取 广 =508, + =5008, 关 =20k2，aw=0.99， 
画 出 适当 的 树 并 求 志 和 也， 采用 : (a) 两 个 回路 方程 ; (b) 3 个 节点 方程 ， 其 中 有 一 个 公共 
电压 参考 节点 ; (ec)3 个 节点 方程 ， 没 有 公共 参考 节点 。 

Al.4 确定 图 Al.12 中 10kQ 负载 电阻 所 连接 电路 的 戴 维 南 和 诺 额 等 效 电路 ,采用 ; (a) 0 的 开 
路 电压 ; (b) (向 下 的 ) 短路 电流 ; (c) 戴 维 南 等 效 电 阻 。 所 有 的 电路 参数 已 在 练习 Al.3 
中 给 出 。 


答案 : AL2: -4.00 mA; 4.69A。Al.3: 18.42 sin 10001: hyA; 122.6 sin 1000: mV。 
Al.4: 147.6 sin 1000r mV; 72.2 sin 1000RA; 2.05 kQ。 
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考虑 下 面 表示 简单 系统 的 方程 : 
7u 一 3u ~ 4v3 = 一 1 [1] 
-3u 二 6 一 203 = 3 [2] 
—4v1 一 2 十 11y3s 一 25 [3] 


这 组 方程 可 以 用 系统 消 元 法 求解 。 这 种 方法 尽管 元 长 , 但 当 方 程 数目 很 大 的 时 候 , 如 果 不 是 系统 地 
求解 将 不 可 能 得 到 结果 。 所 幸 的 是 ， 有 很 多 办 法 可 以 做 这 件 事 ， 下 面 就 来 分 析 其 中 的 几 种 方法 。 
科学 计算 器 
对 于 形 如 方程 [到 方程 [3] 那 样 的 方程 组 , 已 知 方程 的 各 个 系数 , 如 果 只 对 未 知 量 数值 结果 ( 而 
不 是 变量 的 代数 关系 ) 感 兴趣 , 最 直接 的 求解 方法 就 是 使 用 市 面 上 出 售 的 各 种 科学 计算 器 。 比如 德 
州 仪器 公司 的 TL86 型 计算 器 ， 只 要 键 信 [2nd] [SMTI， 就 可 显示 结果 : 
SIMULT 
Number = 
再 按键 B] [ENTER]， 计 算 器 将 显示 : 
al, 1x1...al, 3x3=b]l 
al, |] 一 
al, 2 一 
al, 3 一 
bl= 
先 输入 方程 [1] 的 数据 。 注 意 ， 为 防止 数据 出 错 ， 应 该 先 花 一 点 时 间 将 这 些 方程 按 顺 序 整齐 地 排 
列 好 。 按 次 序 输入 回 [ol [可 [ENTER]J， 接 着 输入 第 二 个 
方程 。 
输入 完 3 个 方程 之 后 ,按键 让 TI-86 求 解 未 知 量 x1， 台 ， x3 (它们 代表 0 ，v,，v， )。 计 算 器 将 
显示 : 
x1 = 1.000 
x2 = 2.000 
x3 二 3.000 
需要 指出 ,每 一 种 能 够 求解 联 立方 程 的 计算 器 对 如 何 输入 所 要 求 的 信息 都 有 各 自 的 步骤 要 求 ,因此 ， 
在 用 计算 器 解 方程 的 时 候 , 无 论 如 何 都 不 应 该 将 “用 户 手册 ”或 “用 户 指南 ”这 样 的 东西 扔 在 一 边 。 


和 矩阵 


另 一 个 求解 方程 组 的 有 力 工具 是 矩阵 。 考 虑 方程 [1]、 方 程 2] 和 方程 [3]， 由 方程 组 系数 组 成 的 
阵列 为 
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7 -3 -4 
G=|-3 6 -2 
-4 -2 11 


该 阵列 称 为 矩阵 。 选 择 符号 G 是 因为 矩阵 的 每 个 元 素 都 是 一 个 电导 值 。 矩阵 本 身 没 有 值 , 它 只 是 许 
多 元 素 组 成 的 阵列 。 一 般 用 黑体 字母 表示 矩阵， 用 方 括号 将 矩阵 元 素 包 含 在 内 。 
含有 mm 行列 的 矩阵 称 为 (m x ) 阶 和 矩阵， 即 


2 0 5 
^A-| 1 4 ;| 
是 一 个 (2 x 3) 阶 和 矩阵。 上 例 中 的 G 是 一 个 (3 x 3) 阶 矩阵 ,(n x nn) 阶 和 矩阵 又 称 阶 方 阵 。 
一 个 (m x 1) 阶 矩阵 称 为 列 和 矩阵， 或 列 矢 量 。 以 下 和 矩阵 是 一 个 (2 x 1) 阶 相 量 电 压 的 列 矩 阵 : 


= 


下 面 的 矩阵 则 是 一 个 (2 x 1) 阶 相 量 电流 的 矢量 : 


一 个 (1 x 有 ) 阶 矩阵 称 为 行 矢量 。 
两 个 (m x n) 阶 矩阵 相等 是 指 它们 对 应 的 元 素 都 相等 。 即 , 如 果 a 表 示 位 于 A 中 第 j 行 和 第 k 列 
的 元 素 ，b; 表示 位 于 B 中 第 j 行 和 第 k 列 的 元 素 ， 当 且 仅 当 对 于 所 有 1 jm 和 1 <k<n 都 有 


a = bi 时 ， 则 A =B。 例如 ， 
四 _ [a + | 
V2 Zz2il + 2z221» 


则 Vi= zi + zk 和 V,= zl + zo 
两 个 (m x 门 阶 矩阵 相 加 就 是 将 它们 的 对 应 元 素 相 加 


2 0 5 1 2 3 _ 3 2 8 
| 1 ;|+|_ 2 1|=| .4 ,| 
下 面 考虑 矩阵 乘积 AB， 这 里 A 是 (m x 门 阶 和 矩阵 ，B 是 (p x q) 阶 和 矩阵。 如 果 n =p， 这 两 个 矩阵 称 
为 保 角 (conformal )， 它 们 的 乘积 存在 。 仅 当 第 一 个 矩阵 的 行 数 等 于 第 二 个 矩阵 的 列 数 时 ， 才 有 两 
个 矩阵 相 乘 的 定义 。 
矩阵 相 乘 的 正式 定义 指出 : Gn x 门 阶 和 矩阵 A 和 (n x 4) 阶 和 矩阵 了 的 乘积 是 一 个 (m x 9g) 阶 和 矩阵， 
和 矩阵 元 素 为 ck，1 <j<m 和 1 <k<<q， 其 中 ， 
cjx = anbix + aj2b2r + + + ajnbnk 
换 句 话说 ， 乘 积 的 第 2 行 第 3 列 元 素 等 于 A 中 第 2 行 所 有 元 素 与 B 中 第 3 列 对 应 元 素 的 乘积 之 和 。 
例如 ， 给 定 (2 x 3) 阶 矩阵 A 和 (3 x 2) 阶 和 矩阵 B， 则 
All A412 413 br Pn 
[2 022 人 | ba br | 一 
bs: b3z 


[Ep 十 al2p21 十 al3p31) (anbi2 + ai2b22 十 2 | 
(az1p11 + a22ba1 十 023b31) (az1b12 + a22b22 十 a23b32) 





附录 2 联 立 方程 求解 707 


结果 是 一 个 (2 x 2) 阶 矩阵 。 
下 面 看 一 个 矩阵 相 乘 的 数值 例子 ， 令 : 
3 2 :|= -| 6 ?] 
-2 —2 4 4 3 16 一 16 
其 中 , 6=3 x 2+2 x(-2)+1 x4,4=3 x 3+2 x(-])+1 x(-3)， 等 等 。 
矩阵 相 乘 不 符合 交换 律 。 例 如 ， 给 定 (3 x 2) 阶 矩阵 C 和 (2 x 1) 阶 矩阵 D， 显 然 可 以 求 出 乘积 


CP, 但 乘积 DC 却 是 无 定义 的 。 
作为 最 后 一 个 例子 ， 令 : 


可 见 &ts 和 tst 都 是 有 定义 的 ， 但 是 ， 


而 
[9 
练习 
A21 e 和 A=[3 53], B=[_4 -3], c=[30| 大 V=[Vi], 求 : (2) A + B; (b) AB; 
(©) BA; (d) AV + BC; (e)Az=AA。 
er EE ED EC 
逆 和 矩阵 


用 和 拖 阵 形式 表示 方程 组 : 


7 -3 -4 vi 一 11 
-4 -2 11 v3 25 


为 了 求 出 电压 矢量 ， 可 以 用 和 矩阵 G 的 道 乘 以 式 [4] 的 两 边 ; 


7 -3 -4 1 一 1 
G-! = 6 = | = Gr-: | :| [5] 
-4 -2 11 13 25 


这 一 过 程 可 用 到 恒等式 G-'G =I， 其 中 , I 是 单位 矩阵 , 它 是 与 G 同 尺寸 的 方 阵 , 除了 对 角 线 上 的 
元 素 ， 其 余 元 素 均 为 0。 单位 矩阵 对 角 线 上 的 每 个 元 素 均 为 1。 因 此 式 [5] 变 为 


|| 
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1 ORO rn | 
E 1 1 -| :| 
00 1 U3 2 
vl —1l 
| :| 
V3 25 


由 于 单位 矩阵 乘 以 任何 矢量 就 是 该 矢量 本 身 ( 作为 30 秒 钟 的 习题 留 给 读者 证 明 ), 因此 解 方程 组 的 
问题 就 转化 为 求 G 的 逆 矩 阵 问 题 。 许 多 科学 计算 器 提供 矩阵 运算 功能 。 
再 次 利用 TI-86 计算 器 作为 例子 ， 键 入 ad [MATRX]， 计 算 器 显示 如 图 A2.1 所 示 。 


slr los le 
[ee] 
图 A2.1 TI-86 和 矩阵 操作 显示 ， 每 个 函数 键 在 菜单 项 之 下 


为 产生 新 矩阵 G， 按 [四 ] 键 ， 计 算 器 将 显示 ; 
MATRX 


Name= 


上 式 可 以 简化 为 


再 按 [G] [ENTER| 键 ,计算 器 又 将 显示 : 


MATRX:G i dl 
[0 ] 


按键 团 [ENTER] 两 次 , 将 G 定义 为 3 x 3 阶 矩 阵 ， 显 示 变 为 


MATRX:G 379 
[0 0 0] 
[0 0 0] 
[0 0 0] 
1 1=0 
键入 : 
I7|ENTER|()[3[eNTER|(-)|4 [ENTER| 


直到 将 每 个 系数 输入 完毕 ， 然 后 按 [EX 可 键 。 

接着 再 次 引用 和 矩阵 菜单 , 产生 3 x 1 维 的 电流 矢量 I, 输入 -11, 3 和 25。 可 以 按键 [ALPHA] 
[EER] 或 [ALBHA] 四 [ENTER] 来 检查 刚才 输入 的 值 。 

现在 计算 器 已 经 准备 好 进行 矩阵 运算 求解 方程 组 了 。 此 时 只 需 键 人 


ALPHA[G|z [TENTER 
再 次 提醒 读者 注意 阅读 计算 器 用 户 手 册 以 了 解 详 细 情 况 。 
行列 式 
尽管 矩阵 本 身 没 有 “ 值 ”， 但 是 一 企 方 阵 的 行列 式 是 有 值 的 。 确 切 地 说 , 行列 式 是 一 个 值 , 但 


一 般 把 行列 式 阵列 和 它 的 值 都 称 为 行列 式 。 行列 式 用 符号 A 表示 ,并 且 用 一 个 适当 的 下 标 表示 它 所 
指 的 矩阵 ， 如 : 
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7 -3 -4 
Ac=|-3 6 -2 
-4 -2 11 








注意 ， 这 里 用 了 两 条 垂 线 将 行列 式 包 围 在 内 。 

任何 行列 式 的 值 可 用 它 的 子 行列 式 展 开 。 为 此 ， 选 出 任意 行 j 或 任意 列 ， 将 该 行 或 该 列 的 元 
素 乘 以 它 的 子 行列 式 , 再 乘 以 (-1)*, 然后 将 这 些 乘积 项 相 加 。 出 现在 第 / 行 第 k 列 的 元 素 的 子 行列 
式 是 除去 j 行 k 列 后 形成 的 行列 式 ， 用 Ax 表示。 

例如 ， 沿 第 3 列 将 行列 式 Ac 展开 。 首 先 用 (-4) 乘 以 -DP (结果 为 1 )， 接 着 乘 以 它 的 子 行列 式 ; 





-3 6 
(CCD | bb 
对 第 3 列 的 其 余 两 个 元 素 重复 这 一 过 程 ， 将 这 两 个 结果 再 求 和 ; 
-3 6 7 -3 7 -3 
= + tn 3 3 





这 些 子 行列 式 只 包含 两 行 和 两 列 。 它们 是 2 阶 行列 式 , 其 值 很 容易 通过 再 次 用 子 行列 式 展 开 的 方法 
得 到 , 这 里 给 出 详细 过 程 。 对 于 第 一 个 行列 式 , 沿 第 一 列 展开 ,(-3) 乘 以 (-1)'"', 再 乘 以 其 子 行列 式 ， 
现在 子 行列 式 就 是 -2。 接 着 (-4) 乘 以 (-0 关 ， 再 乘 以 6。 因 此， 


一 3 6 
| _4 本 = (-3)(-2) ~ 4(-6) = 30 


二 阶 行列 式 求 值 的 一 个 容易 记 住 的 方法 是 “左上 乘 以 右 下 减 去 右上 乘 以 左下 "。 最 后 ， 
Ac = 一 4[( 一 3)( 一 2) 一 6( 一 4)] 
+2[0)(-2) 一 (一 3)( 一 4)] 
+ 11{0)(6) — (~3)(—3)] 
= —4(30) + 2(~26) + 11(33) 
= 191 
作为 练习 ， 将 同一 个 行列 式 沿 第 一 行 展开 : 


6 -2 -3 -2 _3 
Ac=7| $ ?|-c3 2 + ol -2 


= 7(62) +3(-41) — 4(30) 
= 191 
子 行列 式 展开 的 方法 对 任何 阶 的 行列 式 都 适用 。 
下 面 重复 以 上 规则 ， 用 更 一 般 的 形式 确定 给 定 行列 式 a 的 值 ; 


CQ11 Ci2 ... aN 
8 一 21 022 ... G2N 
aN!I GQN2 ... aNN 


沿 任 意 行 以 子 行列 式 展开 的 形式 可 以 得 到 A,: 


As =an(—DitiAj tan(—DitAj + .+an(—D/t An 


N 
= an(—1)/t" A 


n=} 


3 
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或 沿 任意 列 展 开 : 


Aa = am(— DD) A + ar(—I) A + + an(— DD) TA 
N 
= 》 ak( 一 DA 
n=]1 


出 现在 j 行 和 & 列 的 系数 Cx 就 是 (-D 兴 乘 以 子 行列 式 人 At， 所 以 Ci =An， 而 Ci = -Au。 
上 式 可 以 写成 


N N 
Aa = >》 anCn 一 YD ant Cnk 
n=l} n=] 


例如 考虑 一 个 4 阶 行列 式 : 








2 -1 -2 
-1 4 2 -3 
人 A 一 
-2 -1 5 -1 
0 -3 3 2 
可 得 
4 2 -3 
Al=|-1 5 -1l=4(0+3)+14+9) -3(-2+15)=26 
-3 3 2 
-1 2 -3 
Ap =|-2 5 -1|=-1(10+3)+2(4+9)+0=13 
0 3 2 








即 C=26，C = -13， 求 得 A 的 值 为 
A=2Cil 十 (一 Cl 十 (-2)C3 十 0 
= 2(26) + (—1)(~13) + (—2)(3)+0= 59 
格拉 姆 法 则 


现在 考虑 格拉 姆 法 则 , 它 可 以 帮助 我 们 求 得 未 知 量 的 值 。 在 解 方程 组 时 , 如 果 数 值 系数 没有 给 
定 ， 计算 器 就 无 能 为 力 了 ， 这 时 可 以 利用 格拉 姆 法 则 。 再 次 考虑 方程 [1]、 方 程 [2] 和 方程 [3]。 定 义 
行列 式 A 为 方程 组 右边 3 个 常数 代替 Ac 后 的 行列 式 ， 所 以 ， 








-11 -3 -4 
Al=|j 3 6 -2 
25 -2 11 
沿 第 一 列 展开 : 
6 -2 -3 -4 -3 -4 
a-n| 1 -3| 2 1 +25| 5 
= —682 + 123 十 750 = 191 
根据 格拉 姆 法 则 : 
(=v 
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和 
Ay 7 ll -4| 581-63_136 
= 二 =|-3 3 -= 一 一 =2v 
6 |-4 2 11 
最 后 ， 
7 -3 -1l 
w=- 鱼 - 3 6 _ 1092 -291 -2 -av 
6 |-4 -2 25 
格拉 姆 法 则 适用 于 求解 包含 N 个 未 知 量 的 NN 个 联 立 线 性 方程 组 ， 其 中 第 i 个 变量 儿 为 
Ai 
Vi 二 oo 
Ac 
练习 
2 -3 1 5 
2 31 7 0 Pa 1 -1 0 
A2.2 求 下 列 行列 式 的 值 : (a) _ 耻 (bl|4 2 -3 cc) 0 4 2 -3j(d) 如 果 
3 -2 5 











3 -2 5 
5ii—2i-i=100, -2 +6 -3-i=0, -ii-36+4- 记 =0, 下 -=0, 求 i 的 值 。 


答案 : 4; 33; -411; 1.266。 


ppm 


附录 3 戴 维 南 定理 的 证 明 


为 便于 参考 ， 将 第 5 章 中 5.4 节 给 出 的 戴 维 南 定理 重 写 如 下 : 


给 定 任何 线性 电路 ， 将 它 重新 划分 为 两 个 网 络 A 和 BB， 它 们 只 用 两 根 导线 相连 ， 当 B 断 开 时 ， 
定义 出 现在 A 端口 的 电压 为 开路 电压 0.。 如 果 将 A 中 的 所 有 独立 电流 源 和 独立 电压 源 “ 置 零 ”， 
用 独立 电压 源 以 适当 的 极 性 与 被 置 零 的 无 源 电路 相 囊 联 , 则 A 中 的 所 有 电流 和 电压 将 保持 
不 变 。 


下 面 证 明 原 始 网 络 4 与 它 的 等 效 电路 将 产生 同样 大 小 的 电流 流入 网 络 B 的 端点 。 如 果 电 流 相 
同 , 那么 电压 也 应 该 相同 。 换 句 话说 , 如 果 给 网 络 B 施 加 一 定 的 电流 , 可 以 将 其 设想 为 一 个 电流 源 ， 
那么 这 个 电流 源 和 网 络 B 组 成 的 电路 具有 一 定 的 输入 电压 , 它 是 电流 的 响应 。 因此 , 电流 决定 电压 。 
另 一 方面 , 如 果 愿 意 , 可 以 证 明 网 络 B 的 端 电压 没有 改变 , 因为 电压 也 唯一 地 确定 了 电流 。 如 果 网 
络 B 的 输入 电压 和 电流 都 未 改变 ， 就 可 以 得 出 遍布 于 网 络 中 的 电流 和 电压 都 未 改变 的 结论 。 

首先 对 一 种 简单 情况 来 证 明 该 定理 。 假 定 网 络 B 无 源 (不 含 独立 源 )， 完 成 证 明之 后 ， 可 以 利 
用 从 加 定理 将 现在 的 定理 扩展 到 包含 独立 源 的 情况 每 个 网 络 都 可 以 包含 受 控 源 , 只 要 受 控 源 的 控 
制 变量 也 在 同一 个 网 络 中 即 可 。 

在 图 A3.1(a) 中 从 网 络 4 通 过 上 边 导 体 流向 网 络 B 的 电流 i 完全 由 网 络 A 中 的 独立 源 产 生 。 假定 
在 流 过 电流 ;的 导线 中 插入 一 个 额外 的 电压 源 , 该 电压 源 称 为 戴 维 南 电源 ,如 图 A3.1(b) 所 示 , 然 
后 调节 wv. 的 幅度 和 时 间 变 化 ， 直 到 电流 减 小 到 零 。 按 照 0 的 定义 ,端口 A4 上 的 电压 一 定 等 于 v。， 
因为 i=0。 网 络 B 不 含 独立 源 ， 没 有 电流 流 人 其 端点 ， 因 此 网 络 端点 上 没有 电压 。 根 据 基 尔 堆 
夫 电 压 定律 ， 戴 维 南 电源 的 电压 就 是 v,。.，v, = vc。 而 且 联 合 在 一 起 的 戴 维 南 电源 和 网 络 A 并 未 向 
B 提 供电 流 , 但 因为 网 络 A 本 身 提供 了 电流 i， 释 加 定理 要 求 戴 维 南 电源 向 B 提 供 -i 的 电流 。 将 戴 
_ 维 南 电源 反 接 并 让 它 单独 作用 , 将 会 在 上 边 的 导线 中 产生 电流 i, 如 图 A3.1(c) 所 示 。 这 种 情况 恰好 
与 戴 维 南 定理 的 结论 相同 : 戴 维 南 电源 v. 与 无 源 网 络 4 串联 的 结果 与 给 定 网 络 4 等 效 。 


也 
i » 0 





(a) 
A3.1 (a) 一 个 一 般 的 线性 网 络 4 以 及 一 个 不 含 独立 源 的 网 络 ， 受 控 源 的 控制 变量 
必须 与 受 控 源 同 在 一 个 网 络 中 ; (b) 在 电路 中 插入 戴 维 南 电源 并 进行 调节 直到 

i=0。 网 络 上 没有 电压 ，v, = we， 所 以 戴 维 南 电源 提供 的 电流 为 -i， 而 网 

络 A 提 供 的 电流 为 i; (c) 将 戴 维 南 电源 反 接 ， 网 络 4 未 接 电 源 ， 因 此 电流 为 ; 


现在 考虑 网 络 B 为 有 源 网 络 的 情况 。 设 想 经 过 上 边 导 线 由 网 络 4 流 向 网 络 B 的 电流 i， 它 由 i 


入 两 部 分 组 成 , 其 中 ,i 是 网 络 A 单 独 作用 产生 的 电流 ，is 是 网 络 单独 作用 产生 的 电流 。 对 这 
两 个 线性 网 络 应 用 全 加 定理 就 可 以 将 电流 分 成 两 个 部 分 ,图 A3.2 所 示 是 完全 响应 和 两 个 部 分 响应 。 
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如 果 : 


(a) 





(0) 
A3.2 ”应 用 全 加 定理 可 以 将 电流 i 理解 为 两 个 部 分 响应 之 和 


我 们 已 经 分 析 过 部 分 响应 i 的 情况 , 如 果 网 络 8 是 无 源 的, 可 以 用 戴 维 南 电 源 和 无 源 网 络 A 替 
换 原 网 络 A。 换 句 话 说 ， 在 A4，B 中 的 电源 和 戴 维 南 电源 这 3 个 电源 中 ， 必 须 记 住 ， 当 A 和 8B 中 电 
源 被 置 零 且 戴 维 南 电源 起 作用 时 , 将 出 现 部 分 响应 i。 为 了 利用 释 加 定理 , 现在 让 4 保持 无 源 , 但 
是 使 B 为 有 源 , 置 戴 维 南 电源 为 零 , 根据 定义 , 就 得 到 部 分 响应 记 。 将 这 些 结果 个 加 ， 当 A 无 源 时 ， 
让 戴 维 南 电源 和 B 的 电源 都 起 作用 ,响应 为 + is。 它们 的 和 就 是 原来 的 电流 i。 戴 维 南 电源 和 8B 的 
电源 都 起 作用 , 而 4A 中 电源 置 零 的 情况 是 戴 维 南 等 效 电路 所 要 求 的 。 因此 , 无 论 网 络 B 的 状态 如 何 
(有 源 或 无 源 ), 都 可 以 将 有 源 网 络 A 用 其 戴 维 南 电源 ( 即 网 络 4 的 开路 电压 ) 与 无 源 网 络 4 的 串联 
组 合 来 代替 。 


附录 4 PSpice 指南 


SPICE 是 Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis ( 侧重 集成 电路 的 仿真 程序 ) 的 
缩写 。 它 是 一 个 功能 非常 强大 的 程序 ， 也 是 一 个 业界 标准 ,在 各 种 电路 分 析 场 合 有 着 广泛 的 应 用 。 
SPICE 最 早 于 20 世 纪 70 年 代 由 Donald 0. Peterson 和 他 的 同事 们 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 完 成 的 早期 
开发 ，Peterson 倡导 自由 地 、 不 受阻 碍 地 共享 创造 于 大 学 实验 室 的 知识 , 所 以 他 选择 的 是 一 种 不 同 
于 盘 利 的 模式 。1984 年 MicroSim 公司 引入 了 SPICE 的 PC 版 本 ， 称 为 PSpice， 它 在 SPICE 程序 核 
的 基础 上 建立 了 直观 的 图 形 界面 。 现 在 的 SPICE 有 多 个 商用 版 本 ， 此 外 还 有 相互 竞争 的 软件 产品 。 

本 附录 只 简单 介绍 计算 机 辅助 电路 分 析 的 基本 知识 ,详细 介绍 可 以 参考 深入 阅读 部 分 列 出 的 参 
考 书 。 参 考 书 中 涉及 到 的 较 深 入 的 内 容 包括 如 何 确 定 输出 量 对 于 某 个 元 件 值 变化 的 灵敏 度 ; 如 何 画 
出 输出 量 随 输 入 量变 化 的 曲线 ; 如 何 确定 交流 输出 随 电 源 频 率 变化 的 函数 ; 如 何 进行 噪声 和 失真 
分 析 的 方法 ; 非 线性 器 件 模型 ， 以 及 如 何 对 某 些 类 型 的 电路 建立 温度 效应 模型 。 

虽然 OrCAD 获 得 了 MicroSim ，Cadence 又 获得 了 OrCAD, 但 是 流行 的 电路 仿真 软件 包 在 此 过 
程 中 的 变化 很 小 ,在 写 这 本 书 的 时 候 ，OrCAD 10.3 专 业 版 也 已 经 发 布 , 零售 价 约 1000 美 金 , 而 压 
缩 版 本 OrCAD 10.0 可 以 免费 下 载 (www.cadence.com )。 取 代 流 行 的 PSpice 学 生 版 9.1 的 新 版 本 略 
有 变化 ， 主 要 体现 在 电路 图 编辑 中 ， 但 使 用 原来 版 本 的 PSpice 用 户 对 此 基本 上 还 是 熟悉 的 。 

OrCAD 10.0 附带 演示 版 的 文档 列 出 了 一 些 受 限制 的 方面 ， 这 在 专业 版 ( 市场 上 可 以 买 到 ) 上 
是 不 受 限 的 。 最 主要 的 限制 是 只 有 包含 60 个 部 件 以 下 的 电路 才能 够 被 保存 和 仿真 ， 而 大 电路 只 能 
画图 和 浏览 。 我 们 选择 OrCAD Capture 作为 原理 图 编辑 器 ， 因 为 现在 的 版 本 和 PSpice A/D 的 Cap- 
ture 原理 图 编辑 器 基本 相似 。 尽 管 目前 Cadence 也 提供 PSpice A/D 的 下 载 , 但 是 已 经 不 再 提供 技术 
支持 了 。 


开始 


计算 机 辅助 电路 分 析 包 含 3 个 独立 的 步骤 ; (1) 画 原理 图 ; (2) 电路 仿真 ; (3) 从 仿真 输出 的 结果 
获得 需要 的 信息 。 从 start 菜单 上 显示 的 窗口 程序 中 单 击 Capture 原理 图 编辑 器 即 可 进入 界面 
思 涵 吏 ， 菜单 类 似 于 图 A4.1 所 示 的 内 容 ， 选 择 Capture CIS Demo， 打 开 原理 图 编辑 器 ， 如 图 A4.2 
所 示 。 








图 A4.1 Orcad 演示 程序 菜单 
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图 A4.2 ”Capture CIS 演示 窗口 


在 Eile 菜 单 下 ,选择 New， 然 后 选择 Project' 显示 如 图 A4.3(a) 所 示 的 界面 ， 提 供 仿真 文件 名 
和 路 径 后 ， 出 现 如 图 A4.3(b) 所 示 的 窗口 ( 单 击 “blank project” 选 项 )。 现 在 看 到 的 是 如 图 A4.4 所 
示 原 理 图 编辑 器 的 主 窗口 。 





A4.3 ”(a) 新 程序 窗口 ; (b) 创建 PSpice 程序 窗口 


现在 可 以 画 电 路 图 了 。 为 便于 图 解说 明 , 我 们 选用 一 个 简单 的 分 压 电 路 。 先 把 所 需 的 元 件 放 到 
网 格 上 ， 再 用 导线 将 它们 连接 起 来 。 

下 拉 了 Place 菜单 ， 选 择 Part， 结 果 如 图 A4.5 所 示 。 输 入 小 写字 母 “r”, 单 击 OK 按钮， 可 以 用 
鼠标 在 窗口 范围 内 移动 电阻 符号 。 单 击 鼠 标 左 键 ， 将 电阻 (名 为 RI ) 置 于 鼠标 的 位 置 ， 双 击 则 将 
第 二 个 电阻 (名 为 R2 ) 放置 在 原理 图 中 ,， 单 击 鼠 标 右键 并 选择 End Mode 以 取消 放置 更 多 的 电阻 。 
第 二 个 电阻 的 方向 若 不 合适 , 则 单 击 左 键 鼠 标高 亮 显 示 该 电阻 , 然后 键入 Ctrl+R 即 可 旋转 方向 。 如 
果 不 清楚 元 件 的 名 称 ， 可 以 在 列表 中 搜索 。 如 果 1 kQ 不 是 电阻 所 需要 的 值 ， 例 如 ， 需 要 的 是 两 个 
500 9 的 电阻 ， 只 要 双击 “1k” 的 方 框 即 可 将 缺 省 值 改 成 需要 的 数值 。 
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图 A4.5 放置 元 件 部 分 的 菜单 


分 压 电路 没有 电源 是 不 行 的 。 双 击 0Vdc default， 选 择 9 V 的 电源 。 还 有 一 个 元 件 是 必需 的 : 
SPICE 必 须要 有 一 个 参考 节点 。 单 击 GND 符 号 并 将 其 置 于 原理 图 最 下 面 的 位 置 , 我 们 选择 0/Source 
选项 。 现 在 的 进程 如 图 A4.6(a) 所 示 。 剩 下 的 工作 是 将 这 些 元 件 连接 起 来 .下 拉 了 Place 菜单 ,选择 Wire。 
利用 鼠标 的 左右 键 控制 连接 导线 (经 验 在 这 里 很 有 用 ; 选择 任何 不 想 要 的 连接 导线 , 按 下 Delete 键 
去 除 )。 最 后 的 电路 如 图 A4.6(b) 所 示 。 值得 注意 的 是 , 编辑 器 允许 用 户 将 导线 穿 过 电阻 ( 这 样 就 短 
路 了 ), 但 是 这 类 操作 很 难 被 发 现 。 一 般 情况 下 ， 当 连 线 不 合适 时 ,会 弹出 警告 窗口 。 

首先 在 Eile 菜单 中 单 击 Save 保存 文件 。 从 PSpice 菜单 中 选择 New Simulation Profile， 在 对 话 
框 中 输入 Voltage Divider， 出 现 仿真 设置 对 话 框 ， 用 户 可 以 设置 各 种 仿真 参数 。 对 我 们 现在 的 例子 
来 说 ， 只 需 选 择 OK。 再 次 下 拉 PSpice 菜单 ， 选 择 Run。 仿 真 结果 如 图 A4.7 所 示 。 
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图 A4.6 (a) 元 件 置 于 网 格 中 ; (b) 完成 连 线 的 电路 ， 准 备 仿真 
幸运 的 是 , 仿真 结果 与 预计 的 一 致 , 即将 电源 电压 等 分 给 了 两 个 等 值 的 电阻 。 通过 选择 PSpice 
菜单 下 的 View Output File 可 以 查看 仿真 结果 。 滚 动 至 文件 最 后 ， 得 到 下 列 数 值 : 
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 
(NO0157) 9.0000 (N00166) 4.5000 
其 中 , 节点 157 是 电源 的 正 参 考 端 ， 节点 166 是 两 个 电阻 之 间 的 节点 。 这 些 信息 可 在 文件 的 顶端 
查 到 。 
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图 A4.7 仿真 结果 
深入 阅读 
以 下 书籍 对 SPICE 和 PSpice 仿真 很 有 帮助 : 


P. W. Tuinenga, SPICE: A Guide to Circuit Simulation and Andlysis Using PSpice. Englewood Cliffs, 
NJ.: Prentice-Hall, 1995。 
R. W. Goody, OrCAD PSpice for Windows Volume 1: DC and AC Circuits, 3rd ed. Englewood Cliffs, 
N.J.: Prentice-Hall, 2001。 


讲述 电路 仿真 的 有 趣 历史 和 Donald Peterson 对 此 领域 所 做 贡献 的 书籍 : 
T. Perry, “Donald O. Peterson [electronic engineering biography],” IEEE Spectrum 35 (1998) 22-27。 





附录 5 复 数 


本 附录 包含 复数 的 定义 、 复 数 的 基本 算术 运算 、 欧 拉 恒 等 式 、 复 数 的 指数 和 极 坐 标 形式 。 首 先 
介绍 复数 的 概念 。 


A5.1 复数 


在 开始 学 习 数 学 时 只 涉及 到 实数 ， 如 4，-# 和 zx。 可 是 不 久 便 遇 到 形 如 避 = -3 这 样 的 代数 方 

程 。 任 何 实数 都 不 满足 该 方程 ， 只 有 通过 引入 虚数 单位 ( 或 称 虚 数 算 符 ) 才能 求解 该 方程 ， 这 里 ， 

虚数 单位 用 j 表示 。 根 据 定义 闫 = ~1， 所 以 j= VT, 户 = -j, j*= 1， 等 等 。 实 数 与 虚数 运算 符 的 

乘积 称 为 虚数 ,实数 与 虚数 之 和 称 为 复数 。 因 此 ， 形 如 a + jb 的 数 (其 中 a 和 4 为 实数 ) 就 是 复数 。 

说 明 : 数学 家 用 符号 i 表示 虚数 算 符 ,但 在 电气 工程 领域 为 避免 与 电流 符号 混 清 ,习惯 上 用 j 表 示 虚 数 
运算 符 。 











说 明 : 选择 “ 虚 ” 和 “ 复 ” 这 两 个 词 是 一 个 误解 。 在 这 里 和 在 数学 文献 中 它们 只 是 作为 技术 上 的 术语 用 
来 表示 一 类 数 。 将 “ 虚 ” 字 解释 为 “不 属于 这 个 现实 刘 界 的 ",， 或 将 “ 复 ” 解 释 为 “复杂 的 ”是 既 
不 恰当 且 违 反 初 衷 的 。 


下 面 用 某 个 单字 母 表示 复数 ， 如 A =a+.jb。 它 的 复数 性 质 由 黑体 字母 表示 。 在 手写 稿 中 习惯 
于 在 字母 上 加 一 横 杠 。 前 面 的 复数 A 可 以 用 一 个 实数 成 分 或 实 部 ) a 和 一 个 虚数 成 分 (或 虚 部 ) 
b 来 描述 。 即 表示 为 








Re{A}j=a Im{A}=b 
A 的 虚 部 不 是 娘 ， 因 为 根据 定义 ， 虚 部 必须 是 实数 。 

应 该 指出 , 所 有 实数 都 可 以 被 认为 是 虚 部 为 零 的 复数 , 因此 实数 包含 于 复数 系统 之 中 , 可 以 认 
为 实数 是 复数 的 特例 。 在 定义 复数 的 基本 算术 运算 时 会 想到 , 如 果 将 每 个 复数 的 虚 部 置 零 , 复数 运 
算 应 该 还 原 为 相应 的 实数 运算 。 

由 于 任何 复数 完全 由 一 对 实数 表征 ， 如 前 面 提 到 的 a 和 45， 因此 可 以 用 直角 坐标 获得 感 观 上 的 
帮助 。 如 图 A5.1 所 示 ， 用 一 个 实 轴 和 一 个 虚 轴 可 以 形成 一 个 复 平面 , 或 称 Argand 图 ， 在 这 个 图 上 
任何 一 个 复数 都 可 用 一 个 点 表示 。 复 数 M =3+j1 和 N=2- 有 2 已 经 在 图 中 标 出 。 应 该 意识 到 复 平 
面 只 是 一 个 感 观 上 的 工具 ， 它 对 后 面 的 数学 命题 完全 不 是 必须 的 。 

当日 仅 当 两 个 复数 的 实 部 相等 并 且 虚 部 也 相等 时 , 则 称 两 个 复数 相等 。 参见 复 平面 图 , 对 每 个 
复 平面 中 的 点 只 有 一 个 复数 与 之 对 应 , 反 过 来 , 对 每 个 复数 只 有 一 个 复 平面 中 的 点 与 之 对 应 。 这 样 ， 
给 定 两 个 复数 : 

A=a+jb 和 B=c+jd 
如 果 


> 
Hl 
已 
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则 
a=c 和 b=d 


用 一 个 实数 和 一 个 虚数 的 和 来 表示 复数 (如 A =a+jb ) 称 为 复数 的 直角 形式 或 者 卡 迪 尔 形式 。 我 
们 很 快 将 会 给 出 复数 的 其 他 形式 。 








图 A5.1 在 复 平 面 上 表示 的 复数 M=3+ 尹 和 N=2- 疡 

现在 定义 复数 的 基本 运算 : 加 、 减 、 乘 、 除 。 两 个 复数 的 和 定义 为 男 一 个 复数 ，、 其 实 部 是 两 个 

复数 实 部 之 和 ， 虚 部 是 两 个 复数 的 虚 部 之 和 ， 即 
(a+jb)+(c+jd)=(at+c)+j(b+d) 
例如 : 
B+j49)+(4-j2)=7+j2 
同样 ， 可 定义 两 个 复数 的 差 ， 例 如 : 
(3+j9 (4—Jj2)= -1+j6 

复数 的 加 减 也 可 以 在 复 平 面 用 作 图 法 完成 。 每 个 复数 用 一 个 矢量 或 有 向 线段 表示 。 像 图 A5.2(a) 那 


样 ， 绘 制 一 个 平行 四 边 形 或 者 像 图 A5.2(b) 那 样 将 两 个 矢量 头 尾 相连 就 能 得 到 两 个 矢量 的 和 。 作 图 
法 对 于 检查 更 为 准确 的 数值 解 是 很 有 帮助 的 。 





图 A5.2 (a) 通过 构造 一 个 平行 四 边 形 得 到 复数 M =3+ 尹 与 N=2 
-及 的 和 ; (b) 将 两 个 矢量 头 屁 相连 也 可 以 得 到 它们 的 和 


两 个 复数 相 乘 的 定义 为 
(a+ jb)(c+ jd)= (ac— bd)+ j(bc +ad) 


L 才 | 
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上 面 的 结果 很 容易 用 两 个 二 项 式 相 乘 直 接 得 到 ， 其 中 用 到 了 实数 的 代数 规则 并 用 产 = -1 简化 了 结 
果 。 例 如 : 
(3+74)(4—j2)=12—- Jj6+j16- 8)° 
=12+j10+8 
= 20+ ji0 
这 种 方法 比 采 用 通用 的 乘法 定义 公式 更 容易 ， 特 别 是 如 果 直 接 用 -1 取代 产 更 是 如 此 。 
在 定义 复数 除法 运算 之 前 ， 应 该 先 定义 复数 的 共 罗 。 复 数 A = a + jb 的 共 轿 为 a ~- jb， 用 A* 
表示 。 由 此 ， 任 何 复数 的 共 思 e 只 要 改变 该 复数 虚 部 的 符号 就 可 得 到 。 比 如 ， 
A=5+j3 
则 
A*=5— j3 
显然 , 对 于 任何 复杂 的 复数 表达 式 , 将 其 中 每 个 复数 项 替换 为 它 的 共 轿 ( 即将 每 个 j 替换 为 -j ) 就 
可 得 到 复数 的 共 辆 表达 式 。 
加 、 减 、 乘 运算 的 定义 表明 : 复数 与 其 共 轿 之 和 是 一 个 实数 ; 复数 与 其 共 轿 之 差 是 一 个 虚数 ; 
复数 与 其 共 辆 之 积 是 一 个 实数 。 显 而 易 见 的 是 ， 如果 A*+ 是 A 的 共 斩 ,， 则 A 是 A* 的 共 罗 ， 换 句 话 
说 ，A = (A+)*。 一 个 复数 与 其 共 王 称 为 一 对 共 恩 复数 。 


说 明 : 在 物理 问题 中 ， 一 个 复数 总 是 伴随 着 它 的 共 罗 。 
两 个 复数 的 商定 义 为 





因此 ， 
a+jb __ (c+pbd) 十 jbc 一 ad) 
ctjd c+d? 
为 使 分 母 成 为 一 个 实数 , 用 分 母 的 共 罗 同 乘 以 分 子 分母 , 这 个 过 程 称 为 分 母 有 理化 。 下面 看 一 
个 数值 例子 : 
3+j4 G+j4)(4+j2) 
4—Jj2 (4—j2)(4+j2) 
_ 4+j22 
16+4 
两 个 直角 形式 的 复数 相 加 减 是 很 简单 的 运算 , 可 是 两 个 直角 形式 的 复数 相 乘 或 相 除 却 是 相当 笨拙 
的 过 程 。 我 们 将 会 发 现 ， 指 数 或 极 坐标 形式 的 复数 乘除 运算 是 非常 简单 的 。 这 两 种 复数 形式 将 在 
A5.3 节 和 A5.4 节 介绍 。 


练习 


A5.] 设 A=-4+1, B=3- 有 六 和 C=-6-j5, 求 ; (ajC-Bi (5b)2A -3B+5C; (c)j5C2(A +B); 
(d) B Re[A] + A Re[B]。 


=0.2+jl.l 
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A5.2 A, B,C 的 值 与 前 题 相同 , 求 : (a) [(A -A*)(B + B*)*]*; (b) (LHC) - (LB)*; (c) (B + CY 
(2BC)。 


答案 : A5.1: -9-j3; -47 - 99; 27 -jl91; -24 +j23。A5.2: -160; -0.329 + j0.236; 0.0662 + 
j0.1179。 


A5.2 ” 欧 拉 恒等式 


在 第 9 章 中 曾经 提 到 含 虚数 的 时 间 函 数 ， 而 且 关 心 的 是 这 些 函 数 关 于 实数 :的 微分 和 积分 。 对 
复 函 数 进行 微 积分 与 实 函数 对 ! 的 微 积分 过 程 完 全 一 样 。 也 就 是 说 ,在 微 积 分 运算 中 像 对 待 实 常 数 
那样 对 待 复 常数 。 如 果 f(D) 是 一 个 复 时 间 函 数 : 
f(t1) = acosct + jbsinct 
则 
df 


7 = —ac sinct + jbc cosct 


b 
f rar = sinct Jj-cosctt+C 


其 中 ， 积 分 常数 C 一 般 是 一 个 复数 。 

有 时 必须 对 复 变 量 函 数 做 关于 该 复 变量 的 微分 或 积分 。 一 般 来 说 , 进行 微分 或 积分 运算 的 函数 
要 满足 一 定 条 件 才能 顺利 完成 运算 。 这 里 所 过 到 的 所 有 函数 都 满足 这 些 条 件 , 采用 与 实 变量 相同 的 
方法 可 以 求 得 关于 复 变量 的 微分 和 积分 。 

至 此 , 必须 利用 一 个 非常 重要 的 基本 关系 式 , 称 为 欧 拉 恒 等 式 。 因 为 它 在 非 直角 形式 的 复数 表 
示 上 极其 有 用 ， 因 此 这 里 给 出 它 的 证 明 。 

大 学 微 积分 学 的 教材 都 给 出 了 这 个 证 明 ， 它 基于 cos 6，sin 9 和 e 的 等 级 数 展开 


62 08 06 
cos06=1— 序 + 布 而 + 
0 06 0; 
sin0 =0 3 十 可 一 天 十 
或 
4 63 94 ,0 
cos0 十 jsing 王 1 十 和 9 一 一 一 /一 ri 一 
3! 51! 
及 
23 4 5 
Zz Zz 
二 1 十 z 十 二 + T 十 可 十 
所 以 ， 
062 je 64 
一 1 十 710 可 一 7 可 十 市 十 ， 
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ej = cosg 十 jsing [1] 
如 果 取 z= -j6， 则 
ej ocos0— jsing [2] 
将 式 [和 式 [2] 相 加 或 相 减 即 可 得 到 在 研究 并 联 和 串联 RLC 电 路 的 欠 阻 尼 自 由 响应 时 未 加 证 明 就 用 
过 的 两 个 表达 式 : 
cosb = 1(e1jl 十 e -79) [3] 


sing = —j}(e/ — ee) [4 
练习 


A5.3 利用 式 [1]~ 式 [和 4， 求 : (a) e771; (b) e771; (c) cos (-j1) ; (d) sin (~j1)。 
A5.4 当 1=0.5 时 , 求 : (a) (d/dD)(3 cos 21 -Jj2 sin27); (b) fi (3 cos 2t-j2sin2n) dr。 当 s=1+j2 
时 ， 求 : (c) [VY s3ds; (d)(d/ds)[3/(s + 2)]。 





答案 : A5.3; 0.540 - j0.841; 1.469 -j2.29; 1.543; -j1.175。A5.4: -5.05 -j2.16; 
1.262 ~ j0.460; -0.06 - j0.08; -0.0888 +j0.213。 


A5.3 ”指数 形式 
给 定 欧 拉 恒 等 式 ; 


ef = cos0 + jsing 
用 正 实数 C 乘 以 等 式 两 边 : 
Cel? = Ccosg+ jC sing [5] 


式 [5] 的 右边 由 一 个 实数 与 一 个 虚数 之 和 组 成 , 因此 是 一 个 直角 形式 的 复数 , 我 们 称 它 为 复数 A, 其 
中 A =a+ 力 。 令 两 个 复数 的 实 部 相等 : 


a= Ccose [6] 
虚 部 也 相等 : 
b= 人 Csing [7] 
然后 将 式 [6] 的 平方 与 式 [7] 的 平方 相 加 : 
| a 十 bp? 二 C2 
或 者 
C 王 十 Yo 十 六 [8] 
用 式 [6] 除 以 式 [7]， 可 得 oy 
一 一 tanb0 ke 
即 是 、 
yy 
a | 


上 





724 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 


0 = arctan 2 [9] 
a 


得 到 式 [8] 和 式 [9] 之 后 即 可 根据 已 知 的 a 和 4 确定 C 和 090。 例如 ，A =4+j2, 令 a=4, b=2, 求 得 
C 和 0: 


C = vV42 十 22 一 4.47 
0 = arctan# = 26.6° 
可 以 用 以 上 结果 将 A 写成 如 下 形式 : 
A = 4.47c0s 26.6° + j4.47 sin 26.6° 
但 是 式 [5] 左 边 的 形式 更 有 用 : 
A = Ce/? = 4.47ei266 
这 种 形式 的 表达 式 称 为 复数 的 指数 形式 。 其 中 ， 正 实数 因子 C 称 为 幅度 ,出 现在 指数 部 分 的 实数 8 
称 为 幅 角 。 数 学 家 总 是 以 弧度 表示 6， 即 将 它 写 成 
A = 4.47e/0.464 
但 工程 师 习惯 以 度 ( degree ) 表示 6。 在 指数 中 使 用 度 的 符号 (" ) 可 以 避免 混淆 。 
概括 来 说 ， 给 定 一 个 直角 形式 的 复数 : 
A=a+jb 
若 希 望 将 它 表示 成 指数 形式 ; 
A=Ce/e 
可 以 利用 式 [8] 和 式 [9] 求 得 C 和 69。 如 果 给 定 指数 形式 的 复数 ， 则 可 以 利用 式 [6] 和 式 [7] 求 得 a 和 4b。 
若 A 是 一 个 数值 表达 式 ， 则 指数 (或 极 坐标 ) 形式 与 直角 形式 之 间 的 转换 可 以 借助 于 大 多 数 
科学 计算 器 的 内 建 运算 功能 实现 。 
使 用 式 f9] 的 反正 切 函 数 确定 角度 6 时 会 出 现 疑 问 。 这 个 函数 是 多 值 的 , 必须 从 许多 可 能 性 中 选 


出 一 个 适当 的 角度 。 可 以 选 一 个 角度 使 正弦 和 余弦 的 符号 与 按照 式 [6]、 式 [7] 得 到 的 和 尹 的 值 相 
符 。 例 如 ， 将 下 式 转换 为 指数 形式 : 


V=4-j3 
幅度 为 
C=V4+(-3) =5 
角度 为 
9 = arctan 也 {10] 


需要 选择 一 个 6 值 ， 使 得 cos 6 为 正 值 ， 因 为 4=5 cos 86。 而 且 使 得 sin 9 为 负 值 ， 因 为 -3 = 5 sin 9。 
因此 得 到 8 = -36.9" ，323.1" ，-396.9" ， 等 等 。 这 些 值 都 是 正确 的 ， 一 般 选 择 最 简单 的 一 个 ， 这 里 
是 -36.9。 需 要 指出 ， 式 [10] 的 另 一 个 答案 0= 143.1 是 不 对 的 ， 因 为 那样 的 话 cos 6 为 负 ， 而 sin 9 
为 正 。 

正确 选择 角度 的 一 个 简单 方法 是 在 复 平 面 中 用 图 示 法 表示 复数 。 首 先 给 定 直 角形 式 的 一 个 复数 
A =a+ 办 , 它 位 于 复 平面 的 第 一 象限 ， 如 图 A5.3 所 示 。 从 原点 画 一 条 线 到 表示 复数 的 那 一 点 即 可 
形成 一 个 直角 三 角形 , 其 斜 边 显 然 就 是 该 复数 的 指数 形式 的 幅度 。 换 句 话 说，C = Yai 十 bi。 而 且 ， 
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斜 线 与 正 实 轴 形成 的 逆 时 针 角 就 是 指数 形式 的 幅 角 6， 因 为 a = C cos 6,，b = C sin 6。 如 果 现 在 给 
定位 于 另 一 个 象限 内 的 直角 形式 的 复数 ， 比 如 V =4 -j3, 如 图 A5.4 所 示 , 图 中 正确 的 角 显然 应 该 
是 -36.9° 或 323.1"。 只 需 想象 一 下 这 个 草图 (往往 不 用 画 出 ) 即 可 。 





图 A5.3 通过 正确 选择 复数 直角 形式 的 实 部 和 虚 部 ,或 者 选择 指数 形 
式 的 幅度 和 幅 角 ， 可 以 在 复 平面 中 用 一 个 点 表示 一 个 复数 








图 A5.4 在 复 平面 中 表示 复数 V =4-j3= 5e%” 


如 果 复 数 直 角形 式 的 实 部 为 负 , 则 处 理 起 来 往往 更 容易 些 , 因为 可 以 避免 出 现 超过 90* 的 情况 。 
例如 ， 给 定 : 


1= -5+j2 
将 上 式 写成 

I= —(5— j2) 
将 (5 -j2) 转 换 成 指数 形式 : 

I= 一 Ce 
其 中 ， 
C=V29=539 和 68= arctan 子 = 一 21.8 

因此 得 到 


工 = 一 5.39e /18 
前 面 的 负 号 可 以 取消 ， 只 要 将 幅 角 增加 或 减 小 180" 即 可 ， 参 见 复 平面 中 的 草图 。 结 果 可 用 指数 形 
式 表示 为 
1=5.39e132 或 I=5.39e 208 
注意 , 从 电子 计算 器 反正 切 模式 得 到 的 角度 总 是 小 于 90", 所 以 无 论 是 arctan[(-3)4] 还 是 arctan[3K-4)]， 
结果 都 是 -36.9"。 但 是 具有 直角 - 极 坐标 转换 功能 的 计算 器 在 任何 情况 下 都 会 给 出 正确 的 角度 。 
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最 后 ,关于 复数 的 指数 表示 形式 还 应 该 指出 一 点 , 当 且 仅 当 两 个 指数 形式 复数 的 幅度 相等 且 幅 
角 等 效 时 ， 才 称 它们 相等 。 角 度 相 差 360" 倍数 的 角 称 为 等 效 角 。 例 如 ， 如 果 A = Ce”*,，B = De”， 
而 且 A=B, 则 C=D，09=9 土 (360")n， 其 中 n=0,，1，2，3,…。 


练习 


A5.5 用 角度 -180" < 8 三 180" 以 指数 形式 表示 下 列 复数 : (a) -18.5 -j26.1; (b) 17.9 -712.2; 
(c) -21.6 +j31.2。 
A5.6 以 直角 形式 表示 下 列 复数 : (a) 61.2e-i11; (b) -36.2e710%'; (c) Se-P5。 





答案 : A5.5: 32.0ev0253; 21.7e-a43;，37.9e)47。A5.6:; -22.0 - 157.1; 11.19 -j34.4; 
-4.01- j2.99。 


A5.4 ” 极 坐标 形式 


要 介绍 的 第 3 种 ( 也 是 最 后 一 种 ) 复数 表示 形式 除了 符号 上 的 细微 差别 外 , 本 质 上 与 指数 形式 
相同 。 用 角 符 号 ( < ) 代替 组 合 符号 ei。 这 样 一 来 ， 指 数 形式 的 复数 A 为 
A=Ce/i 
可 以 将 上 式 写 成 更 简洁 的 形式 : 
A=C/0 
我 们 称 这 种 形式 为 复数 的 极 坐标 形式 ， 它 暗示 用 极 坐标 表示 ( 复 ) 平面 中 的 一 个 点 。 
显然 ,从 直角 坐标 到 极 坐 标 形式 的 转换 或 从 极 坐 标 到 直角 坐标 形式 的 转换 基本 上 与 直角 坐标 形 
式 和 指数 形式 之 间 的 转换 相同 。 对 C，6，c，2 存在 同样 的 关系 式 。 


将 复数 
A=—2+j5 
写成 指数 形式 为 
A = 5.39eilll8 
写成 极 坐 标 形 式 为 


A = 5.39/111.8。 
为 看 出 指数 和 极 坐标 形式 的 优越 性 ， 考 虑 两 个 指数 或 极 坐标 形式 的 复数 相 乘 和 相 除 。 给 定 : 
A=5/53.1 和 B=15/-36.9° 
它们 的 指数 形式 为 
A=5e3t 和 B= 150/% 
可 以 写 出 两 个 复数 的 乘积 , 其 幅度 为 它们 的 幅度 乘积 , 其 幅 角 为 其 幅 角 之 代数 和 , 这 个 规则 与 普通 
指数 乘法 相同 : 


(A)(B) = (5)(15)e7G31 -3697) 
或 
AB 一 75e7l62 一 75/16.2° 
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根据 极 坐 标 形式 的 定义 ， 显 然 ， 
A = 0.333/90° 
复数 的 加 减 以 直角 形式 进行 操作 最 为 简单 。 进 行 指数 或 极 坐标 形式 的 复数 加 减 运算 时 应 该 首先 将 其 
转化 为 直角 坐标 形式 。 反 之 , 进行 直角 坐标 形式 的 乘除 运算 时 应 该 先 将 它们 转化 为 指数 或 极 坐标 形 
式 ， 除 非 两 个 数 恰 好 是 很 小 的 整数 。 例 如 ， 若 要 求 (1 - j3) 乘 以 (2 +j1)， 则 直接 相 乘 更 容易 些 ， 结 
果 得 到 (5 -j5)。 如 果 数 字 大 小 适合 心算 ， 那 么 将 它们 转换 为 极 坐标 形式 就 浪费 时 间 了 。 

应 该 努力 熟悉 复数 的 3 种 不 同 表示 形式 并 能 够 迅速 从 一 种 形式 转换 为 另 一 种 形式 。 这 3 种 形式 
的 关系 可 以 用 下 面 长 长 的 公式 加 以 总 结 : 


A=a+tjb=RelA]+ jIm[A] = Ce’? = Va2 + b2ei™ctan(b/a) 
= Va? + b?/arctan(b/a) 


从 一 种 形式 到 另 一 种 形式 的 转换 大 多 使 用 计算 器 就 可 以 很 快 完 成 ,很 多 计算 器 具有 求解 复数 线性 方 
程 的 能 力 。 
复数 是 一 种 方便 的 数学 技巧 ， 它 便于 对 实际 物理 状况 进行 分 析 。 


练习 


A5.7 出 于 纯粹 的 计算 乐趣 ,请 用 6 位 有 效 数 将 下 列 复数 运算 的 结果 表示 为 极 坐 标 形式 : 
(a) [2 -(1/—41° )]/(0.3/41°); (b) 50/(2.87 /83.6° + 5.16/63.2°); (c) 4/18° -6/—75° + 5/28°。 
A5.8 求 世 的 直角 形式 ， 假定: (a) Z+j2 =3/Z; (b) 2 = 2In(2 -j3); (csinZ=3。 


答案 : A5.7: 4.691 79 /一 13.2183° ; 6.318 33 /一 70.4626° ; 11.5066 /54.5969°。A5.8: +1.414 -jl; 
2.56 - j1.966; 1.571+j1.763。 


附录 6 MATLAB 使 用 简介 


MATLAB 是 一 个 功能 极其 强大 的 软件 包 , 这 里 将 对 使 用 MATLAB 所 要 求 的 几 个 基本 概念 提供 
一 个 简要 介绍 。- 本 书 对 使 用 MATLAB 完全 是 任 选 的 , 但 随 着 它 越 来 越 广泛 地 成 为 各 种 电气 工程 领 
域 中 的 常用 工具 ， 因 此 有 必要 给 学 生 提 供 一 个 机 会 以 开始 探索 这 个 软件 的 某 些 特点 , 特别 是 了 解 
二 维和 三 维 函 数 作 图 、 和 矩阵 运算 、 解 联 立方 程 和 处 理 代 数 表 达 式 等 功能 。 许多 学 校 为 学 生 提供 完全 
版 的 MATLAB, 但 是 在 本 书写 作 的 时 候 ，MathWorks 公司 http://www.mathworks.com/academia/ 
student_version/ ) 以 非常 低 的 价格 推出 了 一 个 学 生 版 。 


开始 


一 般 通过 点 击 程序 的 图 标 进 入 MATLAB, 接着 打开 一 个 如 图 A6.1 所 示 的 典型 窗口 。 可 以 从 File 
菜单 或 直接 在 窗口 中 输入 命令 以 执行 程序 。MATLAB 有 详细 的 在 线 帮助 资源 ， 这 对 于 初学 者 和 高 
级 用 户 都 是 很 有 帮助 的 。 典 型 的 MATLAB 程序 很 像 C 程 序 ， 但 这 里 并 不 要 求 读者 熟悉 C 程 序 。 





OR 
DI ey corm rorAeroewon 国 口 四 








angle(-0.0471 - 1*0.0191) *160/?: 加 | 
号 6/18/05 10:30 AB --* 


We 's/(s + TI)7 


Vin = ‘1/s/s 
Ve= simplify(Vin) 








A6.1 MATLAB 命令 窗口 
变量 和 数学 运算 


用 户 应 该 意识 到 所 有 变量 都 是 矩阵 ， 有 时 不 过 是 简单 的 1 x 1 阶 矩 阵 ， 只 有 这 样 才能 深刻 理解 
MATLAB。 变 量 名 最 多 可 以 有 19 个 字符 长 度 ， 这 对 于 编写 具有 良好 可 读 性 的 程序 非常 有 益 。 首 
字符 必须 是 字母 , 但 后 面 的 字符 可 以 是 任何 字母 或 数字 , 也 可 以 采用 下 划 线 (_), MATLAB 中 的 
变量 名 对 字母 大 小 写 是 敏感 的 。MATLAB 中 包括 一 些 预 先 定义 的 变量 。 本 书 用 到 的 预定 义 变量 
如 下 : 
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eps 机 器 精度 

realmin 计算 机 处 理 的 最 小 浮 点 ( 正 ) 数 

realmax 计算 机 处 理 的 最 大 浮 点 数 

inf 无 穷 大 (定义 为 /0) 

NaN 字面 意义 “不 是 一 个 数 (Nota Number )”， 包 括 像 0/0 这 样 的 情况 
pi nT(3.141 59...) 

b,j 均 为 虚数 单位 的 定义 Y=-T， 用 户 可 以 给 i 和 j 赋 以 其 他 值 


利用 命令 who 可 以 得 到 当前 已 定义 变量 的 完整 列表 。 用 等 号 (= ) 给 变量 赋值 。 如 果 语 句 以 分 
号 (;) 结束 ,那么 将 出 现 另 一 个 提示 符 。 如 果 简单 地 用 回 车 键 结束 即 按 Enter 键 )， 则 变量 会 重 
复出 现 。 例如: 


EDU» input_voltage = 5,; 
EDU> input_curent = le—3 
input_current = 
1.0000e—003 
EDU> 

在 MATLAB 中 很 容易 定义 复 变量 ， 例 如 : 

EDU» s =9 十 j#5; 
该 语句 产生 一 个 值 为 9+j5 的 复 变量 s。 


说 明 : 采用 第 二 种 颜色 以 区 别 程序 产生 的 文本 和 用 户 输入 的 文本 ， 从 而 便于 阅读 。 





除了 1 x 1 阶 和 矩阵， 所 有 其 他 矩阵 都 用 方 括号 定义 。 例 如 ， 矩阵 t=| 3 了 | 在 MATLAB 中 表 
示 为 
EDU»t=[2 -1:3 0]; 
注意 ， 和 矩阵 元 素 按 行 输入 ， 行 元 素 之 间 用 空格 隔 开 ， 行 之 间 用 分 号 〈 ; ) 隔 开 。 和 矩阵 的 算术 运算 与 
普通 变量 相同 ， 例 如 ，t+t 可 表示 成 


EDU» t+t 
ans = 
4 -2 
6 0 
算术 运算 包括 : 
^ 乘 方 \ 左 除 
* 乘 十 加 
/ 右 〈 普 通 ) 除 — 减 


运算 次 序 很 重要 。 优 先 次 序 是 乘 方 、 乘 除 、 加 减 。 
EDU>x=1+5^2*3 
x = 
76 
读者 开始 时 对 左 除 的 概念 可 能 会 感到 奇怪 ， 但 它 在 矩阵 代数 中 很 有 用 。 例 如 : 
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EDU> 1/5 
ans 一 

0.2000 
EDU> 1\5 
ans 一 

5 
EDU» 5\1 
ans 一 

0.2000 

同样 ， 在 进行 矩阵 运算 时 ， 比 如 等 式 Ax = B， 其 中 ， 


2 4 一 1 
EDU» A = [24;16]; 
EDU> B = { 一 1; 2}; 


EDU> x = A\B 
针 二 
—1.7500 
0.6250 
上 面 的 语句 同样 也 可 以 写成 
EDU» x = A^—1*B 
X 二 
—1.7500 
0.6250 
或 者 
EDU> inv(A)*B 
ans = 
一 1.7500 
0.6250 
在 可 能 产生 疑问 的 地 方 ， 可 以 利用 括号 帮助 解决 。 
一 些 有 用 的 函数 
由 于 篇 幅 的 限制 ， 不 能 将 MATLAB 中 所 有 函数 都 列 出 。 一 些 比较 基本 的 函数 包括 
ads(X) tx log 10(x) logiox 
exp(X) 人 sin(x) sin x asin(X) arcsin x 
Sqrt(x) VX COsS(X) COSX acos(X) arCCOS X 
log(x) Inx tan(x) tanx atan(x) arctan x 


有 关 复 变量 运算 的 函数 包括 : 
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real(s) Re | s| 

imag(s) Im|s|! 

abs(s) Vaz+B， 其 中 sa+jb 
angle(s) arctan(b/a)， 其 中 s 三 a+jb 
conj(s) s 的 复 共 斩 


另 一 个 非常 有 用 而 又 常常 被 遗忘 的 命令 是 help。 
偶尔 也 会 用 到 矢量 ， 比 如 在 作 图 时 。 这 时 命令 linspace( 最小， 最大， 点 数 ) 的 价值 是 无 可 
估量 的 : 
EDU> frequency = linspace(0,10,5) 
frequency = 
0 2.5000 5.0000 7.5000 10.0000 
linspace( ) 的 同类 命令 是 logspace( )。 


作 图 


用 MATLAB 作 图 非常 容易 。 例 如 ， 执 行 下 列 MATLAB 程序 就 能 得 到 如 图 A6.2 所 示 的 结果 : 
EDU» x = linspace(0,2*pi,100); 
EDU» y = sin(x); 
EDU> plot(x,y); 
EDU» xlabel(Angle (radians)); 
EDU» ylabel(f(x)'"); 








A6.2 用 MATALB 绘制 sin(x)，0 <x < 2x 曲线 图 的 例子 。 
变量 x 定义 为 100 个 元 素 的 矢量 , 各 元 素 之 间 等 间距 


编写 程序 


虽然 本 书 的 MATLAB 例题 是 以 命令 窗口 中 输入 的 命令 行 出 现 的 , 但 是 通过 编写 程序 来 计算 可 
能 更 方便 ( 重复 的 时 候 需 要 谨慎 )。 在 MATLAB 中 是 写 m- 文 件 来 实现 的 。 其 实 也 就 是 一 个 保存 为 
扩展 名 “.m” 的 文本 文件 (例如: first_program.m )。 举 个 例子 ， 下 拉 File 菜单 ， 选 择 New M-File， 
打开 m- 文 件 编辑 器 窗口 。( 注意 ， 如 果 愿 意 也 可 以 使 用 其 他 编辑 器 ， 例 如 WordPad。 ) 
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键 人 
r= input('Hello, World) 
如 图 A6.3 所 示 。 
接着 将 文件 保存 为 first_program.m 并 放 到 合适 的 路 径 , 然后 关闭 编辑 器 。 在 Eile 菜 单 下 , 选择 
Open， 找 到 first_program.m， 再 次 打开 编辑 器 窗口 ( 所 以 ， 前 面 也 可 以 跳 过 关闭 操作 )。 按 下 F5， 
或 者 在 Debug 菜单 下 选择 Run， 在 命令 窗口 可 以 看 到 问候 词 ， MATLAB 则 等 待 键盘 响应 ， 所 以 按 
下 Enter 键 。 


将 上 述 方法 拓展 到 前 面 作 图 的 例子 ， 要 求 正弦 波形 的 幅度 可 由 用 户 任意 改变 ， 程 序 如 图 A6.4 
所 示 。 








"x 
OP i ele | EEE 





2 


x = linspace pe a i en 
(x) > 








图 A6.3 用 m- 文 件 编辑 器 产生 的 文件 例子 图 A6.4 产生 正弦 波形 的 文件 ， 文 件 名 为 examplel.m 
留 给 读者 自己 选择 何 时 写 程序 /m- 文件 ， 何 时 直接 使 用 Command 窗口 。 


深入 阅读 
有 许多 非常 好 的 MATLAB 参考 书 ， 下 面 两 本 值得 一 读 ; 


D.C. Hanselman 和 B. L. Littlefield, Mastering MATLAB 7. Upper Saddle River, N.J.: Prentice Hall, 
2005。 


W. J. Palm IT Introduction to MATLAB 7 for Engineers, 2nd ed. New York: McGraw-Hill, 2005。 





附录 7 拉 普 拉 斯 变换 补充 定理 


在 第 14 章 的 基础 上 ,本 附录 将 给 出 拉 普 拉 斯 变换 的 几 个 补充 定理 ,它们 一 般 用 于 解决 更 高 深 
的 问题 。 


周期 时 间 函 数 的 变换 
时 移 定理 在 估计 周期 时 间 函 数 的 变换 中 非常 有 用 。 假定 对 于 :> 0, f(D) 的 周期 为 T。 我 们 知道 ， 
1<0 时 f(D 的 情况 对 ( 单 边 ) 拉 普 拉 斯 变换 没有 影响 ， 因 此 f() 可 以 写成 
f(D)=f(4-nT) n=0,1,2,... 
如 果 定 义 一 个 新 的 时 间 函 数 ， 它 只 在 f(D) 的 第 一 个 周期 不 为 零 : 
fi(D) = [uD) — ult ~ TAO) 
原来 的 /0D 可 以 表示 为 无 穷 多 个 这 类 函数 之 和 ， 它 们 之 间 具 有 了 的 整数 倍 时 延 ， 即 
f(D) =[u0) ~— ut — Tf + Eu ~ T)— u(t — 2T)f0) 
+ [u(t ~ 2T) — u(t — 3T)]f0) 十 …. 
= f+ A -T+ fl —27)+:.: 


或 
f(D) =? f(aT) 
n=0 
这 个 求 和 的 拉 氏 变换 正 是 变换 的 求 和 : 
FG)=》 Ch-n7)} 
n=0 
所 以 由 时 移 定理 得 出 
FG) = 入 e Fi) 
n=0 
其 中 9 


了 
FO = LO = {fat 


由 于 F(s) 不 是 的 函数 ， 它 可 以 从 求 和 式 中 移出 ， 成 为 

F(s) = Fi(S)[l +e "+ e+...] 
对 方 括号 中 的 表达 式 应 用 二 项 式 定理 ， 可 将 其 简化 为 (1 ~- e-")。 所 以 可 得 出 结论 : 周期 为 了 的 时 
间 函 数 / 0 的 拉 氏 变换 为 


Fi(s) 


FG) = -i 上 








734 工程 电路 分 析 ( 第 七 版 ) 
其 中 ， 
Fi(s) = CE — u(t — Tf GO)} [2] 
是 这 个 时 间 捕 数 第 一 个 周期 的 变换 。 
为 了 演示 这 个 周期 函数 变换 定理 的 应 用 , 我 们 将 其 用 于 熟悉 的 矩形 脉冲 串 , 如 图 A7.1 所 示 。 可 
以 将 这 个 周期 函数 写成 解析 式 : 


u(D) = >》 Volul(t —nT)—ult—nT—-7rt)]) 1>0 


n=0 


容易 算出 函数 Vi(s) 为 
Vi(s) = wf es*dt= Mo —e) 
0- S 


为 了 获得 所 要 求 的 变换 ， 只 要 用 其 除 以 (1 - e-) 即 可 、: 


Vo (1 ~ ee) 
S (1 — e-s7) G3] 





V(s) = 


应 该 注意 到 几 个 不 同 定理 是 怎样 出 现在 式 [3] 中 的 。 分母 中 的 系数 (1 - e-) 说 明 函 数 的 周期 性 , 分 子 
中 的 e* 源 于 负 方 波 的 时 延 ， 它 关闭 了 脉冲 。 系 数 Vys 当然 是 wD) 所 涉及 的 阶 路 函数 wn 的 变换 。 


v(f) 


Vo 


0 T 了 了 +T7 2T 2T+7 
图 A7.1 周期 性 矩形 脉冲 串 ， 其 变换 为 F(s) = (Vws)(1 - e*9(1 -ee 中 
例题 A7.1 确定 图 A7.2 所 示 周 期 函数 的 变换 。 
f(D 





(2) (-2) 
图 A7.2 基于 单位 冲 激 函 数 的 周期 函数 
解 : 首先 写 出 描写 (有) 的 方程 ， 它 由 交替 出 现 的 正 负 冲 激 函数 组 成 : 
f00) =28( C1) 280 —3)+26( 5) — 2 —7)+... 
定义 一 个 新 的 函数 请， 注意 ， 周 期 了 =4s: 
f100) = 2B0 ~ 1) ~— 6(t — 3)] 





附录 7 拉 普 拉 斯 变换 补充 定理 735 


可 以 利用 表 14.2 中 给 出 的 有 关 时 间 周 期 性 的 运算 求 出 F(s): 


1 
FG) = esF1(9) [4] 


其 中 ， 


T 4 
Fi(s) = 1 f(De* di = [ fi(Wesat 
0- 0- 


有 几 种 方法 求 出 这 个 积分 。 最 容易 的 方法 是 认识 到 如 果 积 分 上 限 增加 到 ,其 值 保持 不 变 , 因 
此 可 以 利用 时 移 定理 ， 所 以 ， 





Fi(s) = 2[e™* — e- 3] {5] 
用 式 [4] 中 的 系数 乘 以 式 [5] 就 可 以 完成 例题 : 
2 -2e” 
F(s) = Te e )= Tez 


练习 


A7.1 确定 图 A7.3 所 示 周 期 水 数 的 拉 普 拉 斯 灾 换 。 
fl?) 


(cos) 


oT 2 3 4 $s 6 7 Ss) 


图 A7.3 





8S2 十 n2/4 1 一 e-4 


答案 : ( 


频 移 
下 面 的 定理 建立 的 是 F(s) = CUAD} 和 了 Gs + q) 之 间 的 关系 。 考 虑 e“ /GD 的 拉 普 拉 斯 变换 : 


8 ) s+ (x/De :+(n/De 一 Se 4 


Ce f()} = | sea fl) dt = | f(D) a 
0- 0 


仔细 看 一 看 结果 ， 右 边 的 积分 与 Fls) 的 定义 相同 ， 只 有 一 点 例外 : (s + aq) 代替 了 s， 因 此 ， 

ed) Fs+a) {6] 
我 们 得 出 这 样 的 结论 ， 频 域 中 用 (s + qa) 代替 s， 意味 着 时 域 中 乘 以 了 因子 e*。 该 结论 被 称 为 频 移 定 
理 。 将 该 定理 应 用 到 指数 衰减 正 蓄 函数 上 立即 可 以 得 到 其 变换 。 根 据 已 知 的 余弦 函数 的 变换 ， 


L{cos wot} = F(s) = 二 
得 到 e< cos ou 的 变换 一 定 是 Fls + a) : 
Cfe 2 coswot} = F(s+a) = s+a 


Crore D] 
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练习 


A7.2 求 L{e™? sin(5t + 0.27)u(7)} 





答案 : (0.588s + 4.05)/(s? + 4s + 29)。 


频 域 微分 
接 下 来 讨论 F(s) 对 s 的 微分 ， 其 结果 为 


d d ” 一 3 
Fs) = 入 人 e-s f(t) dt 


一 人 一 te ™*f(t)dt= 全 e {tf (dr 
0- 0- 


它 就 是 [-f(9] 的 拉 普 拉 斯 变换 。 因 此 可 以 得 到 结论 : 在 频 域 对 s 的 微分 导致 时 域 函 数 乘 以 -+,， 或 表 


示 成 


d 
一 太 ( 令 For) 


[8] 


假设 现在 f(D) 是 阶 跃 斜坡 函数 tu(n), 我 们 已 经 知道 其 变换 为 1/s*。 现在 用 频 域 微分 的 定理 确定 1/s; 的 





反 变 换 : 
a 1 2 -1 1 2 
£ (8)=-3%- 入}= f°u(t) 
和 
12u(t) 1 
2 S3 


继续 上 述 过 程 ， 得 到 
1 


因此 ， 


(一 1) 


1 
ee TA A 


练习 
A7.3 求 Cltsin (51+0.2n) MD]。 


19] 


[10] 


[11] 


答案 : (0.588s? + 8.09s - 14.69)/(s? + 25)?。 


频 域 积分 
若 频 域 F(s) 对 s 积 分 ， 对 f(D) 会 造成 什么 影响 呢 ? 我 们 可 以 从 变换 的 定义 开始 讨论 : 
F(s) = 人 e™ f(D dt 





附录 7 拉 普 拉 斯 变换 补充 定理 


f rwa=f |f esol 
S S 0- 
1 r®as=/ (far oa 
S D- 8 
/rows= 太 [| 10Od= 人 各 sd 
S 0- s 0- 上 


ff oD 


从 s 到 ~ 进行 频 域 积分 : 
交换 积分 次 序 可 得 
进行 内 层 积分 可 得 


然后 得 到 


of F(s) ds 
例如 ， 已 经 建立 了 以 下 的 变换 对 : 

sinooin() 全 页 直 大 
则 





Ce wotult) | - 1/ 光 _ arctam 3 ” 
wo 


S 十 8 s 
从 而 得 到 


sin wot u(t) Tn 
i 他 


S 
一 arctan -一 
wo 
练习 
A7.4 求 C{sin? 5t u(tYt}。 
答案 : 1 ln[(s? + 100)/s?]。 


时 间 缩 放 定 理 
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[12] 


[13] 


接 下 来 讨论 拉 普 拉 斯 变换 的 时 间 缩 放 定 理 ， 即 计算 f (an) 的 变换 。 假设 LC{ 了 0D} 的 变换 已 知 ， 则 


推导 过 程 很 简单 : 
L{f(aD)} = [ es flar)at = [ ~ -6/o pO) dX 
0- 0- 


其 中 进行 了 变量 wz = 入 的 代 换 。 最 后 的 积分 项 表明 : 除了 s 被 sa 代替 外 ， 还 需 用 因子 ye 乘 以 FD 


的 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 
1 /Ss 


[14] 
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作为 对 此 定理 的 最 基本 应 用 , 考虑 1 kHz 余弦 函数 的 变换 。 假 设 1 rad/s 的 余弦 变换 是 已 知 的 ; 





S 
costu(lt) 今 ii 
则 
1 S/2000T S 
L{cos 2000rtu(D)} = 20007 (83/20007): + 1 二 si + QO00n): 
练习 


A7.5 求 C{sin? St wu(f)}。 


答案 : 50/[s(s? + 100)]。 
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